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ISi è progettato una struttura tale da permettere la realizzazione di un esperimento riguardante
lo studio della dinamia di bolle di gas sottoposte a ampo elettrio in ambiente di miro-
gravità. Tenuto onto delle speihe di siurezza imposte dall'azienda realizzatrie dei voli
parabolii e delle neessità sperimentali, è stato ideata una struttura ottante, ontenuta in
una gabbia, tale da non far risentire eetti di g-jitter alle bolle nasenti e in grado di aquisire
le immagini delle bolle stesse da due dierenti angolazioni. Durante la progettazione è stata
prodotta una doumentazione riguardante l'analisi preliminare di rishio e sono stati posti in
essere aorgimenti tali da minimizzare i rishi analizzati. Dopo la fase di progettazione, si
è provveduto a veriare e a mettere a punto la ella stessa, on partiolare attenzione alla
gestione di aquisizione delle immagini del sistema.
A struture has been designed to allow the exeution of an experiment to study gas bubble
dynamis under the inuene of an eletri eld, in mirogravity environment. In partiular,
a free oating ell has been designed ontained in a rak to avoid any external inuene like
g-jitter on bubble dynamis. The struture allows taking pitures of the rising and developing
bubble by two dierent points of views. All the struture was designed onsidering both safety
requirements and experimental needs. During the design phase all the doumentation about
preliminary hazard report was produed, onsequentially several ountermeasures were taken
to minimize these hazards. After the design phase the experiment ell was developed with
partiular are to the aquisition of bubble pitures.
Indie
1 Premesse 1
1.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Prinipi del volo parabolio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Inonvenienti dovuti al g-jitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Free Floating experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2 Desrizione dell'esperimento 7
2.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Apparato sperimentale di laboratorio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 Sistema di generazione delle bolle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.2 Sistema di ontrollo e aquisizione dati . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.3 Sistema di generazione del ampo elettrio . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.4 Sistema di registrazione immagini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Fase sperimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.1 Set-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2 Aquisizione dati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.3 Analisi dati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Requisiti di siurezza 15
3.1 introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Politia di siurezza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.1 Gestione del rishio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.2 Analisi preliminare di rishio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 Desrizione delle interfae presenti sull'A300 Zero-G . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3.1 Dimensioni aratteristihe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
II
INDICE III
3.3.2 Ambiente di abina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3.3 Interfaia fra l'esperimento e il pavimento . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3.4 Altri tipi di interfaia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4 Requisiti e linee guida per la progettazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.1 Veria strutturale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.2 Partiolari strutturali onsigliati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4.3 Suggerimenti per quanto riguarda l'area elettria . . . . . . . . . . . . 24
3.4.4 Politia riguardante i liquidi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4.5 Sistemi in pressione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4.6 Avvertenze riguardanti il free oating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4 Progettazione 26
4.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2 Andamento storio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2.1 Riera materiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2.2 Cella in bra di arbonio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2.3 Cella in alluminio, prima versione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.4 Cella in alluminio, seonda versione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2.5 Rinunia al free oating libero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2.6 Free oating in a age . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3 Vista d'insieme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.4 Cella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4.1 Requisiti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4.2 Corpo entrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.4.3 Coperhio superiore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.4.4 Coperhio inferiore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4.5 Organo di generazione della bolla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.4.6 Assieme e assemblaggio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.5 Gruppo ottio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.5.1 Pre-progettazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.5.2 Realizzazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.6 Assemblaggio del pahetto ottante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.6.1 Doppio ontenimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
INDICE IV
4.6.2 Rak protettivo e supporti vari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.7 Collegamento della struttura ottante alla gabbia . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.8 Rak prinipale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5 Messa a punto dei sistemi ottii 53
5.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.1.1 Cella equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.1.2 Gruppo spehi equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.1.3 Assemblaggio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.2 Veria preliminare del sistema ottio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.3 Veria preliminare del sistema di illuminazione . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6 Analisi preliminare di rishio 61
6.1 Metodologia adottata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.2 Individuazione dei rishi prinipali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.3 Preliminary Hazard Report . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.3.1 Fuoriusita del liquido sperimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.3.2 Esplosione della ella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
7 Conlusioni 67
A Verihe strutturali 68
A.1 Verihe standard Novespae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.1.1 Calolo della massa dell'esperimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.1.2 Shear fore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
A.1.3 Tration fore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
A.1.4 Bending moment on upright . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
A.1.5 Rail load . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
A.1.6 Summary of strutural hardware veriation and requirements . . . . . 72
A.2 Altre verihe strutturali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
A.2.1 Veria dei ollegamenti lettati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
A.2.2 Veria elementi niti della ella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
A.2.3 Veria elementi niti del telaio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
INDICE V
B Disegni tenii on quote di ingombro 81
C Hazard Reports 85
Bibliograa I
Eleno delle gure
1.1 Airbus A-300 Zero-G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Traiettoria di Zero-G durante la manovra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Suddivisione delle fasi della parabola . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Tempi e aelerazioni nelle varie fasi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 Diagramma delle aelerazioni in una generia parabola [Di Maro e Grassi,
1996℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.6 Aelerazioni in una generia parabola nella fase di migrogravità [Di Maro e
Grassi, 1996℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1 Shema di massima dell'apparato sperimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Shema del iruito del gas: dalla bombola al ontrollore di usso . . . . . . . 10
3.1 Divisione delle zone di rishio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2 Sistema di riferimento dell'aereo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3 Divisione della fusoliera dell' aereo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 Sezione trasversale dell'area sperimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.5 Sistema di agganio al pavimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.6 Rak suggerito dalla Novespae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.7 Shema dell' impuntamento del rak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.8 Limite al peso sostenibile dai binari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.1 Cella in bra di arbonio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Cella in allumino lavorata alle mahine utensili . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3 Cella in alluminio on viti inassate, oprinestre e o-ring . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Vista dell'intera struttura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
VI
ELENCO DELLE FIGURE VII
4.5 Corpo entrale della ella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.6 Corpo entrale on le nestre montate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.7 Coperhio superiore on la appa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8 Vista del operhio inferiore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.9 Vista dell'organo di generazione della bolla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.10 Esploso della ella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.11 Shema di massima del posizionamento degli spehi . . . . . . . . . . . . . . 42
4.12 Gruppo spehi vista frontale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.13 Gruppo spehi vista posteriore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.14 Assemblaggio della ella insieme al gruppo spehi . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.15 Vista del doppio ontenimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.16 Shema del'attrezzatura neessaria all'interno del doppio ontenimento . . . . 47
4.17 Pahetto ottante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.18 Vista dell'argano on il sistema di avi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.19 Vista del rak prinipale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.1 Vista della satola equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2 Vista del gruppo spehi equivalente. Può essere notata anhe una fonte di
illuminazione a matrie di led . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.3 Struttura ottia equivalente, si nota anhe il led on il reostato di regolazione . 56
5.4 Vista del sistema ottio ottimizzato, ripresa in una situazione di onfronto fra
la matrie di led e un'alogena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.5 Immagini ottenute grazie all'utilizzo di due lampade alogene . . . . . . . . . . 58
5.6 L'immagine a destra è ottenuta grazie all'utilizzo della matrie di led, quella a
sinistra mostra la dierenza fra la matrie di led (sn) e una lampada tradizionale
(dx) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.7 Confronto fra il mono led (sn) e un'alogena (dx) . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.1 Preliminary Hazard Report on Release of uid FC-72 . . . . . . . . . . . . . . 64
6.2 Shema del iruito in pressione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.3 Preliminary Hazard Report on explosion of Test Setion . . . . . . . . . . . . 66
A.1 Complessivo on le indiazioni di massa e barientro . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.2 Carihi di taglio sulle viti di attao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
ELENCO DELLE FIGURE VIII
A.3 Carihi di trazione sulle viti di attao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
A.4 Momento ettente sui montanti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
A.5 Modello agli elementi niti del doppio ontenimento . . . . . . . . . . . . . . . 75
A.6 Soluzione del doppio ontenimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
A.7 Solleitazioni sulle sole nestre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
A.8 Rappresentazione della pressione interna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
A.9 Immagine tratta dalla veria Ansys della ella . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
A.10 Caratteristihe della solleitazione del telaio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
B.1 Cella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
B.2 Pahetto ottante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
B.3 Complessivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
Eleno delle tabelle
3.1 Carihi nel aso di atterraggio di fortuna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Massimi arihi sostenibili dalle viti di attao . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.1 Masse delle attrezzature presenti in laboratorio . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Speihe bombola (produttore: Matar s.r.l.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.3 Masse aggiornate dopo la fase di riera del materiale da fornitori . . . . . . . 29
4.4 Masse aggiornate dopo la fase di progettazione della ella . . . . . . . . . . . . 32
A.1 Massimi arihi sostenibili dalle viti di attao . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
A.2 Caratteristihe dei proli strutturali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72





Questa tesi ha lo sopo di rendere possibile, tramite la progettazione di un'apparehiatura
sperimentale, lo studio del distao di bolle in ambiente di mirogravità.
La ondizione di sarsa gravità o addirittura la sua totale mananza ha eetti rilevanti sulla
meania della formazione e del distao di bolle: manando la gravità, infatti, viene meno la
forza propulsiva del prinipio di Arhimede he è uno dei motivi basilari per ui si ha distao
di bolle. Per questo motivo le bolle di gas resono teoriamente no a dimensioni innite e
si staano on dioltà dal punto ove sono generate.
Poihè è stato osservato he in ondizioni di gravità normale la presenza di ampo elettrio
è un fattore inentivante per quanto riguarda il distao delle bolle, si ritiene interessante
studiare quanto questa presenza sia di aiuto alla separazione della bolla dalla superie di
nuleazione anhe in assenza di gravità.
Con l'apparehiatura oggetto dello studio si vuole studiare l'eetto del ampo elettrio sul
distao di bolle in ondizioni di mirogravità. Questa studio ha ome ampo di appliazione
più evidente lo studio di sambiatori di alore a ebollizione in ambito spaziale.
Per prima osa è stato neessario stabilire ome realizzare l'ambiente in mirogravità in ui
poter eettuare l'esperimento; i modi a disposizione degli sperimentatori sono prinipalmente
quattro, nello speio: torre di aduta, volo parabolio, razzi sonii e voli orbitali. É stato
stabilito he il modo migliore per gli sopi del nostro esperimento sia quello dell'aereo in volo
parabolio, quindi è stata inoltrata rihiesta alla Novespae soietà he, per onto dell'ESA,
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si oupa dei voli parabolii in Europa. La Novespae ha ovviamente delle limitazioni e delle
norme di siurezza da seguire per la realizzazione degli esperimenti: sulla base di queste norme
e sulle esigenze sperimentali è stata progettata la struttura oggetto dello studio.
1.2 Prinipi del volo parabolio
Il volo parabolio è uno dei mezzi he on ui è possibile realizzare un ambiente in assenza
di gravità; l'aspetto onduttore del fenomeno è il noto prinipio sio della somma delle
aelerazioni: l'aereo nella fase balistia ha esattamente un'aelerazione vertiale pari a g
per ui ogni orpo al suo interno non avverte la gravità in quanto la forza di inerzia bilania
la forza peso. In Europa la possibilità di ompiere ampagne sperimentali in situazioni di
volo parabolio è oerta dalla Novespae in ollaborazione on l'ESA. La Novespae per le
sue ampagne sperimentali in volo parabolio utilizza un Airbus A-300 riadattato hiamato
Zero-G (visibile in gura 1.1).
Figura 1.1: Airbus A-300 Zero-G
L'aereo per ogni volo esegue generalmente 31 parabole, ogni manovra ominia on l'A-300
in volo stabile livellato a 6000m e 810km/h. Durante questa parte del volo l'aelerazione di
gravità perepita all'interno dell' aereo è ovviamente 1g. In un punto pressato della roiera
il pilota inizia a abrare no ad un angolo di asesa di ira 47 gradi raggiungendo un valore
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dell'aelerazione di gravità di ira 1.5  2 g. Ad un' altitudine di 7500m, dopo aver raggiunto
il grado di asensione desiderato e ad una veloità di ira 650km/h, viene ridotta la spinta
motrie a quella meramente neessaria a ompensare l'attrito on l'aria. A questo punto
l'aereo desrive una traiettoria balistia di aduta libera; questa parabola dura all'inira 20
seondi durante i quali si raggiungono le ondizioni di mirogravità. Il pio della parabola
si raggiunge a ira 8500m dove la veloità è deresiuta no a 390km/h.
Figura 1.2: Traiettoria di Zero-G durante la manovra
Alla ne della fase a mirogravità, ovvero quando sono raggiunti nuovamente i 7500m, il
pilota rihiama l'aereo dalla sua fase parabolia entrando in una fase in ui si raggiungono
nuovamente dei pihi di gravità di 1.5  2 g. Alla ne della rihiamata dell'aereo he, per
iniso, dura una ventina di seondi, l'aereo raggiunge nuovamente i 6000m e si trova in volo
livellato a una veloità di roiera uguale a quella posseduta prima dell'inizio della manovra.
Fra ogni parabola ompiuta dall'A-300 in ogni volo passano 2 minuti e ognuna di esse dura
all'inira un minuto per ui il periodo di ripetizione delle parabole è di 3 minuti. Le parabole
sono eseguite in serie di inque, alla ne di ogni serie si ha un periodo di volo livellato durevole
dai 4 agli 8 minuti in ui è possibile ompiere eventuali regolazioni sugli esperimenti.
Nelle gure 1.3 e 1.4 sono desritte, rispettivamente, le varie fasi in ui può essere suddivisa
una qualsiasi parabola della serie e i fenomeni he si hanno nelle fasi stesse.
1.3 Inonvenienti dovuti al g-jitter
Nella gura 1.4 però è presente un'inesattezza in quanto sembrerebbe he durante le fasi
45 e 56 all'interno dell'aereo si abbia una totale assenza di aelerazioni; in realtà non è
osì ma si hanno delle osillazioni nell'aelerazione di gravità di entità pari a 0.010.03g ad
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Figura 1.3: Suddivisione delle fasi della parabola
Figura 1.4: Tempi e aelerazioni nelle varie fasi
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Figura 1.5: Diagramma delle aelerazioni in una generia parabola [Di Maro e Grassi, 1996℄
una frequenza ompresa fra 1 e 10Hz, ome è stato rilevato durante una preedente ampagna
sperimentale. Dette perturbazioni sono dovute alle manovre di aggiustamento della traiettoria
da parte del pilota e alla turbolenza atmosferia. Tramite aelerometri posti all'interno della
fusoliera sono state misurate le suddette uttuazioni; nella gura 1.5 sono mostrate quelle
rilevate in una generia parabola e, più preisamente, quelle relative alla deima del terzo
giorno della ampagna sperimentale. Per omprendere meglio il fenomeno i viene in aiuto
anhe il grao in gura 1.6 da ui risultano evidenti perturbazioni di dierente entità e valore
nei vari assi.
É leito supporre he tali uttuazioni nelle aelerazioni (fenomeno meglio noto ome g-
jitter), assimilabili ad un leggero suotimento, possono avere un eetto molto evidente sulla
dinamia delle bolle. Deve essere trovato un modo per esludere o, almeno, ridurre l'eetto
del g-jitter.
1.4 Free Floating experiment
Si ritiene he, evitando il ontatto diretto on la struttura dell'aereo, si possa ridurre,
se non eliminare, la trasmissione di queste uttuazioni dell'aelerazione residua all'esperi-
mento. Per evitare le suddette uttuazioni è stato stabilito quindi di realizzare un pahetto
ottante. La logia del pahetto ottante vuole he ogni osa direttamente funzionale alla
realizzazione e all'osservazione delle bolle non sia a ontatto on l'aereo se non tramite avi a
bassa rigidezza in modo da minimizzare la trasmissione di vibrazioni; ogni altra attrezzatura
legata al ontrollo, alla registrazione dei dati e alla siurezza operativa è opportuno porla in
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Figura 1.6: Aelerazioni in una generia parabola nella fase di migrogravità [Di Maro e
Grassi, 1996℄
una struttura indipendente anorata all'aereo. Così è nata la neessita di avere due unità
distinte ollegate fra loro essenzialmente tramite anali adatti alla trasmissione di dati; delle
due unità una è neessario he sia ssa e una mobile. La struttura mobile, preedentemen-
te denominata pahetto ottante potrebbe omportarsi in due modi all'interno dell'area
sperimentale dediata nell' aero: essere libera di muoversi per tutto lo spazio onsentitole
dalla fusoliera oppure essere rinhiusa in una gabbia. Per questioni di siurezza e di maggiore
failità di ontrollo è stato preferito limitare la libertà di movimento del pahetto ottante
on una gabbia di ontenimento. La gabbia di ontenimento deve neessariamente venire
inontro a due problemi in evidente onitto: deve avere dimensioni limitate ma omunque





Come preedentemente fatto notare, prima di passare alla progettazione dell'attrezzatura
sperimentale, è neessario una buona onosenza dell'esperimento da ompiere per non ri-
shiare di disegnare qualosa sarsamente funzionale alla riera sulla dinamia delle bolle.
Per questo è stata neessaria una erta permanenza nel laboratorio per rendersi meglio onto
delle neessità sperimentali e per familiarizzare on i mezzi utilizzati. In questo apitolo verrà
desritto in osa onsiste l'esperimento vero e proprio e l'attrezzatura già presente all'interno
del laboratorio, in quanto l'apparato sperimentale, oggetto della tesi, he deve svolgere le
medesime funzioni, andrà riprogettato adattandolo alla mirogravità.
2.2 Apparato sperimentale di laboratorio
Si può pensare di dividere tutto l'apparato neessario allo studio della dinamia delle bolle
in vari gruppi di ui ovviamente andremo a desrivere il funzionamento. I gruppi prinipali
possono essere pensati ome:
• Sistema di generazione delle bolle
• Sistema di ontrollo e aquisizione dati
• Sistema di registrazione immagini
7
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• Sistema di generazione del ampo elettrio
Uno shema di massima è mostrato in gura 2.1.
Figura 2.1: Shema di massima dell'apparato sperimentale
2.2.1 Sistema di generazione delle bolle
Questa risulta essere per osì dire la ulla dell' esperimento: infatti in questo gruppo si
ha la nasita, la resita e il suessivo distao delle bolle. É grazie a questo gruppo se può
essere studiato in modo razionale il omportamento dinamio delle bolle di gas nel uido.
Questo è ostituito da tre omponenti fondamentali:
• organo emettitore di bolle
• satola di di tenuta del liquido
• gruppo adduzione gas
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Organo emettitore di bolle
Questo è un apparato fondamentale in quanto permette di regolare, tramite il diametro
dell'orizio la dimensione della bolla generata, inoltre ad esso è onnessa la piastrina di gene-
razione del ampo elettrio. In laboratorio questo organo è ostituito da un orpo forato al
entro; il orpo può avere le forme più svariate: si hanno orpi ilindrii oppure parallelepipei-
dali. Non è tanto importante la forma della parte inferiore dell'organo quanto la sua sommità
he ostituise la supere di generazione della bolla, essa deve essere piatta e luida. Un
altro fattore molto importante è ostituito dal diametro del foro e della amera sottostante
il foro in quanto questi sono fattori he in letteratura sono ritenuti o-responsabili insieme a
tanti altri per la dinamia delle bolla. Si utilizzano fori di diametro 0.1  0.3mm, ottenuti per
elettroerosione. Il nostro organo infatti è ostruito in modo da avere un foro alla sommità ma
anhe una zona di aumulo di gas immediatamente sotto al foro. Sulla superie superiore
dell'organo, qualunque sia la sua forma, si possono sempre notare 4 fori lettati aventi lo
sopo di bloare la piastrina responsabile della generazione del ampo elettrio.
Satola di ontenimento del liquido
In laboratorio sono presenti varie satole di tenuta tutte in Lexan, materiale trasparente
e resistente agli urti. Il operhio superiore non è a tenuta e viene rimosso per inserire il
liquido all'interno del reipiente. La parte intermedia è formata da un parallelepipedo a base
quadrata ottenuto tramite l'inollaggio di pareti di Lexan spesse 6mm. La base può essere
di pezzo on la parte intermedia o essere separata da essa, unita tramite giunzioni angiate.
Dall'esperienza di laboratorio pare he la soluzione migliore per la satola di tenuta sia quella
di averla in tre pezzi distinti in modo da failitare la pulizia e la manutenzione. Ogni satola
neessita di quattro  inque fori distinti sul fondo per permettere l'inserimento del tubo
emettitore di bolle, di termooppie, di tubi adatti al riempimento-svuotamento e del avo di
alimentazione della piastrina emittitrie di ampo elettrio. Nel aso di esperienza in volo
parabolio, la satola deve essere a tenuta.
Gruppo adduzione gas
Questo gruppo ha lo sopo di far arrivare il gas all'interno della satola di tenuta del
liquido per permettere la generazione delle bolle. Ovviamente ha anhe il ompito di regolare
la portata e la pressione di immissione del gas nel liquido, parametri importanti per lo studio
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Figura 2.2: Shema del iruito del gas: dalla bombola al ontrollore di usso
della bolla. È ostituito da vari organi: una bombola on riduttore di pressione, una valvola
e un ontrollore di usso. La bombola presente in laboratorio è da inque litri ed è ad una
pressione di 10 atm, il riduttore di pressione è in bronzo a doppio manometro on regolazione
manuale. Le onnessioni fra i vari organi sono realizzate on tubi essibili in silione di
diametro deresente. Il ontrollore di usso è a ontrollo digitale ed è in grado di regolare
la portata in modo da mantenerla ostantemente pari al valore desiderato. Uno shema del
sistema di adduzione del gas può essere visto in gura 2.2
2.2.2 Sistema di ontrollo e aquisizione dati
Il sistema di ontrollo e aquisizione dati ha il ompito di regolare i paramentri sperimentali
e aquisire ed immagazzinare le misure eseguite per la suessiva elaborazione. Detto sistema
è asservito ad un P; il suo sviluppo non fa parte del presente lavoro.
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2.2.3 Sistema di generazione del ampo elettrio
Questo è ostituito essenzialmente da un generatore di tensione e da una piastrina. La
piastrina è mantenuta tramite 4 viti in materiale isolante parallelamente ad una distanza
pressata dall'organo emettitore di bolle. Il fattore più importante he inuenza la forma
della piastrina è il fatto he debba generare un ampo elettrio parallelo all'asse del foro di
usita del gas. La piastrina utilizzata in laboratorio è ruiforme: i punti di attao delle viti
sono le estremità della roe e il entro, on un opportuno foro serve per la generazione del
ampo e per permettere il passaggio delle bolle. Il ampo elettrio viene generato imponendo
una tensione ontinua no a 30kV alla piastrina posta ad una distanza variabile fra 3 e 10mm.
Il ampo elettrio he si stabilise fra la piastrina e la superie ha ome onseguenza la
nasita di una forza sulla bolla stessa he, in ondizioni opportune, ne genera il distao [Di
Maro e Grassi, 2007℄.
2.2.4 Sistema di registrazione immagini
Il sistema in esame è ostituito essenzialmente da una fonte di illuminazione e da una tele-
amera per aquisire le immagini. La teleamera è una teleamera ad alta veloità Phantom
V 4.0 della Vision Researhs. Questo tipo di teleamera permette di aquisire 4096 fotogram-
mi ad una veloità di 1000 fps ed una risoluzione di 512 x 512 pixel. Utilizzando la stessa
teleamera ad una risoluzione ridotta, è possibile raggiungere no a 30000 fp, diminuendo
al ontempo però il tempo di registrazione delle immagini, tempo legato alla disponibilità di





dove px e py rappresentano rispettivamente la dimensione orizzontale e vertiale dell'immagine
aquisita. Ovviamente un limite alla frequenza della teleamera è posto anhe dal tempo di
esposizione: il sensore CCD ha una sensibilità paragonabile ad una pelliola da 400 ASA e
il tempo di apertura dell'obiettivo non può ovviamente superare l'inverso della frequenza di
registrazione. La lue neessaria al buon funzionamento della teleamera è fornita da una
lampadina alogena da 150W funzionante a 12V. Per evitare il surrisaldamento della parete
in lexan viene solitamente interposto un ltro a infrarossi e viene rareddata la lampadina
on una ventola. Per ripartire uniformemente la lue in modo da non visualizzare anhe il
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lamento inandesente e vari riessi della lampadina si utilizza uno shermo diondente fra
la stessa e il bersaglio.
2.3 Fase sperimentale
L'esperimento in laboratorio onsiste nel far uire una erta e ben ontrollata quantità
di gas dalla bombola n dentro alla satola riempita di liquido. Viene attivato il generatore
di ampo elettrio e vengono registrate le immagini delle bolle he nasono dal tubiino e si
staano da esso allo sopo di studiare il omportamento e le aratteristihe sihe di queste
ultime.
2.3.1 Set-up
Generalmente una serie di prove segue questo rigoroso ordine logio:
1. preparazione della satola
2. introduzione del uido selto
3. messa a fuoo e bloaggio della teleamera
4. aquisizione di un oggetto di riferimento per determinare il fattore di sala
5. aquisizione di un' immagine di sfondo
6. eseuzione delle prove, lmando lo sorrere delle bolle, variando la portata di azoto e
l'intensità del ampo elettrio
7. rilevamento della temperatura del liquido e di altri parametri per ogni valore di portata
8. rielaborazione dei lmati on il software
La fase preparatoria onsiste essenzialmente nel ssare tutto al bano antivibrante, sistemare
le lui, i vari sensori, posizionare la teleamera e allaiare il iruito di adduzione del gas.
Suessivamente si passa ad introdurre il uido, la ui altezza è importante perhé variandola
ambia la pressione idrostatia sull'ugello. A questo punto si posiziona denitivamente la
teleamera e si mette a fuoo sul bersaglio, ovviamente onosendo le dimensioni del bersaglio
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possiamo onosere la dimensione reale orrispondente ad un pixel: informazione neessaria
al suessivo proessamento delle immagini. A questo punto si prende una foto dello sfondo
senza oggetti ne' bolle presenti in modo da avere un'immagine di rumore da poter sottrarre
a quelle ottenute durante l'esperimento. Ora può nalmente avere inizio l'aquisizione delle
immagini.
2.3.2 Aquisizione dati
Una volta allestito il tutto siamo pronti per iniziare la fase sperimentale. Per prima
osa, utilizzando una termooppia, si misura la temperatura dell'aria e on un barometro a
olonnina di merurio la sua pressione per poter riportare le portate massihe di gas misurate
in volume. In seguito si interfaiano gli strumenti ad un PC: si ollega il regolatore di usso,
il generatore di ampo elettrio e le eventuali termooppie ad una sheda di aquisizione dati.
A questo punto faiamo partire il proesso: si fa iniziare la fuoriusita del gas e si inizia la
rilevazione delle immagini via teleamera. Per ogni serie di prove a portata variabile si annota
la portata, l'entità di ampo elettrio, la temperatura e il nome del le assoiato alla prova.
Anhe per questa fase sperimentale può essere agevolmente individuato un'ordine logio di
eseuzione delle operazioni:
1. si libera la memoria della teleamera
2. si regola la portata del gas
3. si fa partire la registrazione delle immagini e la ontemporanea aquisizione dei dati
provenienti dal gruppo regolatore e dal gruppo generatore di bolle
4. terminate le registrazioni si osservano le immagini per stabilire il numero di fotogrammi
neessari allo studio di minimo quattro bolle
5. si salva un le ontenente i fotogrammi neessari sotto forma di lmato
2.3.3 Analisi dati
A questo punto non resta he elaborare i dati ottenuti. Per prima osa si sompone il
lmato riavato dalla teleamera in immagini (si passa da un solo le .in per ogni prova
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a svariati le .tif), le immagini osì ottenute vengono salvate insieme alla foto fatta inizial-
mente allo sfondo nella medesima artella. A questo punto on due programmi realizzati in
MatLab si passa al proessamento delle immagini. In usita dai programmi si ottengono le
informazioni sulla bolle presenti nel lmato sotto forma di valori medi: più bolle sono presenti
nella registrazione maggiore sarà la orrispondenza dei risultati on la realtà. In usita dal
programma, in unopportuno le, otteniamo:
1. diametro medio della bolla
2. errore statistio sul diametro della bolla
3. volume medio di distao della bolla
4. errore statistio sul volume della bolla
5. parametri relativi alla posizione del barientro e agli assi di inerzia della bolla
Fatto questo si possono analizzare i dati del gruppo aquisizione e inserirli in un foglio
Exel he aloli parametri partiolari dipendenti da dati aquisiti e orreli quanto rilevato




La Novespae fornise 2 doumenti [ESA PFC 1700-7b Iss 1 Apr 2007, MU-2007-1-en-D5℄
tali da aiutare e supportare il team di sperimentatori nella progettazione e nella realizza-
zione dei loro progetti. Come fatto giustamente notare la progettazione sotto ondizioni di
mirogravità neessita di altri aorgimenti rispetto a quelli utilizzati in un laboratorio terre-
stre: si deve infatti venire inontro alle limitazioni imposte dall'ambiente dell'aereo e a tutte
le restrizioni e norme di siurezza legate al volo. Nel primo doumento si delineano tutte le in-
terfae, si desrive l'ambiente di pertinenza dell'esperimento e si danno dei suggerimenti sulla
ostruzione dell'esperimento; il seondo doumento è totalmente inentrato sulla siurezza.
3.2 Politia di siurezza
La ampagna parabolia sull'A300 Zero-G è regolata in aordo on le proedure di siurez-
za delineate dalla franese Centre d'Essais en Vol. Per la natura del programma sperimentale
e per la sua uniità sono previste una serie di verihe intermedie durante la progettazione.
3.2.1 Gestione del rishio
Per la natura dell'ambiente a mirogravità all'interno di un aeromobile si hanno ondi-
zioni di rishio nuove per hi è abituato a lavorare in un laboratorio on base a terra: per
esempio ogni uido non rihiuso in reipienti stagni tende a uttuare e può raggiungere le
15
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Figura 3.1: Divisione delle zone di rishio
apparehiature e i passeggeri on eetti failmente immaginabili. Un altro fatto molto im-
portante è la mananza del rimedio ultimo per ogni sperimentatore: se qualosa va male non
si può abbandonare il laboratorio, siamo in volo! Ovviamente dobbiamo pure onsiderare la
mananza di familiarità on l'assenza di gravità he può omportare una erta sensazione di
straniamento e aumentare i tempi di reazione in aso di una situazione di periolo.
Il rishio può essere denito ome il prodotto della probabilità di aadere di un evento
moltipliata per la sua serietà: in questo modo se ne può determinare il grado di aettabilità;
sono da esludere eventi atastroi on probabilità alta ma anhe eventi trasurabili on
frequenza alta, le aree di aettabilità del rishio sono failmente individuabili nella gura
3.1. Sono ammessi vari metodi per l'analisi del rishio provoato dall'esperimento, metodi
ben onosiuti ome il FMEA (Failure Mode and Eet Analysis) FMECA (Failure Modes,
Eets and Critiality Analysis) e il FTA (Fault Tree Analisys) oppure qualsiasi altro metodo
he ora le stesse garanzie di quelli sopra elenati. La Novespae rende disponibile anhe una
heklist per aiutare ad individuare le varie fonti di rishio.
3.2.2 Analisi preliminare di rishio
All'inizio della progettazione dell'esperimento viene rihiesta una Preliminary Hazard Ana-
lysis (o PHA), on ui individuare le possibili fonti di rishio attribuendo loro una gravità, in
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Figura 3.2: Sistema di riferimento dell'aereo
Figura 3.3: Divisione della fusoliera dell' aereo
un seondo momento si hiede di trovare una soluzione alternativa per eliminare o ridurre il
possibile rishio o adottare delle protezioni adeguate.
3.3 Desrizione delle interfae presenti sull'A300 Zero-G
3.3.1 Dimensioni aratteristihe
Vengono deniti gli assi prinipali dell'aereo ome si può vedere in gura 3.2. Confrontando
le dimensioni trasversali della fusoliera (gura 3.4) on il portello d'entrata (1.07x1.93m)
otteniamo le massime dimensioni dell'esperimento. La massima larghezza di attao può
essere onsiderata ome quella fra due binari suessivi e quindi quantiata in 503mm o
1006mm la lunghezza massima può essere valutata in ira 3 metri mentre l'altezza deve
neessariamente essere minore di 1930mm.
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Figura 3.4: Sezione trasversale dell'area sperimentale
3.3.2 Ambiente di abina
Durante il volo in abina si hanno delle partiolari ondizioni ambientali da onsiderare
nella fase di progetto: poo dopo il deollo la pressione interna ala a 825hPa mentre la
temperatura he, durante la permanenza a terra, può variare dai 5 ai 40
◦
C, in volo viene
stabilizzata fra i 18 e i 25
◦
C.
3.3.3 Interfaia fra l'esperimento e il pavimento
L'agganio al pavimento deve neessariamente essere realizzato tramite un sistema di
attao fornito dalla Novespae: sono fornite sia delle stae he vanno a posizionarsi nei binari
he le viti M10x1.25 per il ollegamento della struttura alle stae stesse; il tutto è visibile in
gura 3.5. Da notare he i punti di attao non sono ontinui sui binari ma distanziati fra
loro di un pollie.
3.3.4 Altri tipi di interfaia
L'ultimo tipo di interfaia degno di interesse per la progettazione è il ollegamento alla
rete elettria di bordo. La orrente neessaria per gli esperimenti può essere fornita dall'aereo,
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Figura 3.5: Sistema di agganio al pavimento
la distribuzione avviene tramite diei quadri elettrii disposti lungo tutta la fusoliera, tali
quadri possono fornire orrente a 220V a 50Hz oppure ontinua a 28V; le limitazioni sono di
8A per l'alternata e di 20A per la ontinua.
3.4 Requisiti e linee guida per la progettazione
La Novespae rihiede he la progettazione dell'esperimento sia eettuata in modo he lo
stesso non provohi nessun rishio neppure nel aso di mananza di servizi sull'aereo quali
la pressurizzazione della abina e la mananza di orrente elettria. Viene fatto obbligo he
la variazione fra ongurazione di volo e di atterraggio si possa attuare in un minuto e da
equipaggio non addestrato.
La Novespae rihiede inoltre una veria strutturale di ogni parte dell'esperimento.
Si impone he ogni esperimento sia rahiuso in un rak ostruito ome in gura 3.6 e rivestito
di shiuma per evitare l'esposizione di superi ontundenti. Si dà la preferenza, per la
ostruzione del rak ome delle altre parti strutturali dell'esperimento, all'utilizzo di elementi
strutturali ome i prolati in alluminio forniti dalla Rose-Krieger e altre ditte simili.
3.4.1 Veria strutturale
Per la veria strutturale non è rihiesta un'analisi approfondita ma vengono rilasiate
delle linee guida: è rihiesto di alolare la massa M dell'esperimento omniomprensiva e di
determinarne il barientro G (Xg,Yg,Zg). Vanno poi veriate le strutture dell'esperimento,
onsiderando il ario in volo ome variabile fra 0.1g e 2g. Altro fatto da tenere onto in fase
di progettazione è he l'esperimento deve essere in grado di sostenere i arihi dovuti ad un
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Figura 3.6: Rak suggerito dalla Novespae
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Tabella 3.1: Carihi nel aso di atterraggio di fortuna
Cario strutturale Massimo ario sostenibile
Taglio 34800 N
Forza di trazione 58000 N
Tabella 3.2: Massimi arihi sostenibili dalle viti di attao
atterraggio di fortuna on un oeiente di siurezza di almeno 1.5 (i arihi sono visibili in
tabella 3.1).
Veria degli attahi
Come preedentemente fatto notare gli attahi dell'esperimento al pavimento sono on-
sentiti solo tramite viti e bloaggi forniti dalla Novespae, queste viti hanno dei arihi di
resistenza riportati in tabella 3.2. È rihiesto he le viti reggano solidalmente un ario di
taglio pari a
F = 9g ·M
on un oeiente di siurezza di almeno 1.5. Un'ulteriore veria rihiesta sulle viti di attao
è quella dovuta all'impuntamento del rak sotto le ondizioni di atterraggio d'emergenza.
Seguendo quanto illustrato in gura 3.7 si arriva a alolare il ario a trazione sostenuto da





dove Nv rappresenta il numero delle viti posteriori e 28300N rappresenta il preario su
iasuna vite dovuto al serraggio, anhe qui il oeiente di siurezza minimo rihiesto è pari
a 1.5.
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Figura 3.7: Shema dell' impuntamento del rak
Veria dei pieddritti
Viene rihiesto he il momento ettente agente sulla base dei montanti a ausa del ario
massimo di atterraggio di emergenza (9g sull'asse X) venga sostenuto solidalmente dai vari




dove on Nm si è indiato il numero di montanti. Questo valore va onfrontato on il prodotto
fra il modulo della sezione (W) e la tensione di rottura dell'elemento strutturale (Rm). Solo
nel aso in ui i montanti non superino questo primo test è rihiesta un'analisi agli elementi
niti.
Requisiti strutturali sui binari
Poihè tutto l'esperimento viene ollegato al pavimento dell'aereo tramite dei binari he
sono progettati per sostenere le poltrone e non ad una struttura progettata appositamente,
abbiamo le stesse limitazioni sui pesi sostenibili per ogni metro di binario he si hanno negli
aerei ommeriali. Il limite imposto dalla struttura è visibile in gura 3.8; omunque, in
genere, il limite è di 981N per ogni metro di binario oupato.
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Figura 3.8: Limite al peso sostenibile dai binari
3.4.2 Partiolari strutturali onsigliati
La Novespae onsiglia aldamente l'utilizzo di elementi strutturali fabbriati da ompa-
gnie quali la Rose-Kriegher, Bosh, Item et., inoltre esige he le viti utilizzate siano almeno
di lasse 8-8. Per quanto riguarda il telaio è assolutamente proibito utilizzare elementi piegati
e saldature a meno he non siano eseguite da uno speialista e ertiate ome tali, inoltre
è onsigliato l'utilizzo di squadrette di rinforzo fornite dagli stessi ostruttori degli elementi
strutturali per la giunzione degli stessi. Lungo la base del rak e in speial modo lungo l'asse
X è fatto obbligo di porre ome minimo quattro squadrette di rinforzo montate in modo he
la vite di ssaggio all' elemento vertiale sia passante.
Ovviamente anhe tutto l'equipaggiamento attaato al rak deve essere ollegato in modo da
resistere ad un atterraggio di emergenza. Per quanto riguarda le parti di equipaggiamento on
massa inferiore a 1kg, possono essere ssate on avi tipo il Tyrap zip; per quanto riguarda i
restanti elementi di equipaggiamento, devono essere ssati al telaio mediante viti, non fanno
eezione i omputer he vanno bloati tramite stae metallihe.
Gli eventuali reipienti sotto pressione (bombole di gas) vanno bloati on due stae e una
squadretta, lasiando la testa aessibile e protetta da urti.
Tutti i materiali inammabili e quelli fragili sono banditi dall'area sperimentale e devono es-
sere sostituiti on materiali adatti: per esempio, al posto del legno viene suggerito l'utilizzo
dell'alluminio, al posto del Plexiglas e del vetro quello del Lexan.
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3.4.3 Suggerimenti per quanto riguarda l'area elettria
Tutte le batterie utilizzate devono essere a seo o a gel. L'uso di batterie riariabili
deve essere dihiarato in un apposito doumento prima dell'imbaro. È neessario he per
qualsiasi iruito elettrio si abbia un pulsante di arresto di emergenza he esluda tutto il
iruito a valle. I avi e il ordone di alimentazione devono essere ben onnessi all'esperimento
e ad una satola elettria neessaria se l'alimentazione deve essere fornita dall'aereo. Ogni
esperimento deve avere un proprio pulsante di arresto, failmente aessibile, in grado di
esludere sia la fase he il neutro dell'alimentazione generale. Ogni iruito di ogni esperimento
he rihieda un'alimentazione on la 220V AC deve essere provvisto di salvavita tarato on
una sovraorrente di 30mA. Ogni iruito elettrio, sia in orrente alternata he in orrente
ontinua, deve essere provvisto di un fusibile da 20A per la ontinua e da 8A per l'alternata.
3.4.4 Politia riguardante i liquidi
Ogni liquido deve essere rahiuso da un doppio ontenimento. Nel aso di depressuriz-
zazione della abina la pressione interna potrebbe diminuire no a 300mbar, per ui ogni
ontenitore deve essere testato per resistere alla dierenza di pressione reatasi. Nel aso in
ui sia neessario l'aesso all'interno del ontenimento esterno durante il volo è rihiesto he
tale intervento sia eettuato tramite guanti ssati al ontenimento stesso.
3.4.5 Sistemi in pressione
Tutti i reipienti in pressione e tutti i sistemi pressurizati utilizzati all'interno dell'aereo
per nalità sperimentali devono essere ertiati ome siuri. La siurezza deve essere otte-
nuta tramite valvole di sato-siurezza in posizioni adeguate, pressostati ben alibrati e on
prove preedentemente eettuate. Ogni reipiente in pressione deve essere progettato on un
oeiente di siurezza minimo di 2 e deve essere ollaudato on una pressione pari ad 1.5 vol-
te quella nominale dell'esperimento. Ogni reipiente sotto pressione ontenente uidi noivi,
inammabili o orrosivi deve avere neessariamente un soetto di espansione di dimensioni
adeguate in ui far sfogare l'eventuale sovrapressione. Per sistemi pressurizzati ontenenti
uidi inammabili devono essere previste valvole di non ritorno per prevenire ogni ritorno
di amma nel sistema di adduzione di aria nel aso di guasti. Ogni riduttore di pressione
deve essere ben aessibile e non devono essere utilizzati per esludere il iruito in pressione,
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ompito he deve essere adato a valvole. Tutte le parti essibili di un dotto in pressione
devono essere assiurate in modo da non reare rishi in aso di rottura aidentale.
3.4.6 Avvertenze riguardanti il free oating
Come già detto possono essere eettuati due tipi di esperimenti in free-oating all'interno
dell'aereo: il free oating normale e quello in gabbia. Per il free oating normale è imposta
una massa massima di 10kg e il pahetto ottante deve neessariamente essere legato tramite
uno o più ordoni ombeliali alla struttura dell'aereo. L'unita ottante deve essere rioperta
di shiuma per evitare di ferire un membro del team sperimentatore o un altro passeggero.
Durante la fase di deollo e atterraggio il pahetto deve essere saldamente anorato tramite
avi in grado di resistere ad un atterraggio di fortuna. Per quanto riguarda il free oating in
a age non vengono poste restrizioni sulla massa; è rihiesto he la gabbia resista ad un urto




Per eseguire la progettazione si è dovuto operare in modo da gestire e alleviare adegua-
tamente il onitto fra le esigenze sperimentali e i anoni strutturali e di siurezza imposti
dalla Novespae. La progressione logia della fase di progettazione è partita da quello he è il
reale uore dell'esperimento, ovvero la ella, per poi ostruirle attorno tutta la struttura. In
questo apitolo verranno illustrate le soluzioni adottate e la via attraverso la quale si è gunti
ad adottarle, per quanto riguarda le verihe strutturali si rimanda all'appendie.
4.2 Andamento storio
Nelle riunioni preliminari è stata presa in onsiderazione la possibilità di ottenere un'im-
magine della stessa bolla da due punti di vista dierenti; per raggiungere questo sopo è stato
deiso di utilizzare una sola teleamera e un sistema di spehi in modo da poter riprendere
lo stesso bersaglio da due angolazioni. Si è sartata, invee, la soluzione onsistente nell'u-
tilizzare due teleamere orientate a 90
◦
l'una rispetto all'altra, essenzialmente per ragioni di
osto, legato all'aquisto di una nuova teleamera, ma anhe per le dioltà he si potrebbero
avere per sinronizzare in modo adeguato le stesse teleamere fra di loro. È stata veriata la
fattibilità di quanto rihiesto tramite shemi ottii, fattibilità he poi è stata suessivamente
veriata in laboratorio. La progettazione della ella è legata all'esigenza di riprendere la bolla
da due dierenti angolazioni poihè questa inuenza il numero di nestre minimo neessario
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nella ella stessa. È failmente omprensibile he per una ripresa da un'unia angolazione sia-
no neessarie solo due nestre: una per fornire l'illuminazione retrostante neessaria e l'altra
per dare aesso alla teleamera. Per avere una ripresa su due angolazioni, invee, servono
almeno tre nestre: una sempre per garantire la neessaria illuminazione e le altre due per le
riprese vere e proprie. Però, per motivi legati alla qualità dell'immagine, non è stato selto di
utilizzare tre sole nestre: si supponeva, infatti, he una sola fonte di lue non fosse suiente
a garantire un'adeguata illuminazione; dati sperimentali hanno onfermato questa supposi-
zione. La ella neessita quindi di quattro nestre he si aaino l'una di fronte all'altra in
modo da onsentire l'illuminazione in ontrapposizione lungo entrambe le direzioni di visuale.
Partendo da queste disposizioni, è stata selta la forma quadrata ome forma di base per la
realizzazione della ella stessa. Denita la forma, si è passati a dover denire le dimensioni:
per esigenze sperimentali queste dovrebbero essere le maggiori possibili per impedire he la
bolla in formazione possa essere inuenzata dalla viinanza delle pareti, ma per esigenze di
siurezza si rihiede he il liquido portato a bordo sia il minore possibile. Ovviamente siamo
dovuti arrivare ad una mediazione, raggiunta sulla base di una misura di 94mm da nestra a
nestra. Stabilite forma e dimensioni della ella, non restava he pensare alla progettazione
della stessa he, però, è inuenzata molto dall'utilizzo he ne viene fatto: il nostro primo
pensiero è stato quello di realizzare una struttura ottante libera in fusoliera he per ragioni
di siurezza però non poteva superare i 10kg. Per questo è stato neessario apire bene osa
fosse indispensabile all'interno del pahetto ottante e osa invee potesse essere disposto
in una struttura attaata all'aereo. Sono state rionosiute ome neessarie tutte e solo le
parti funzionali alla reazione delle bolle e alla ripresa delle stesse. Per questo, è stato deiso
di provare a progettare un pahetto ottante on all'interno solamente la teleamera on il
suo gruppo di spehi e di illuminazione, la ella on il suo iruito di adduzione del gas ed
un doppio ontenimento, neessario per ragioni di siurezza. Le masse dei singoli omponenti
presenti in laboratorio sono visibili in tabella 4.1. All'attrezzatura di laboratorio, neessaria
all'interno del pahetto ottante, va aggiunto un gruppo illuminante, un gruppo di spehi,
un rak protettivo e un doppio ontenimento.
4.2.1 Riera materiale
È faile apire he on l'attrezzatura presente in laboratorio non sia realizzabile un pa-
hetto ottante on massa minore di 10kg: bisogna neessariamente ridurre le masse dei




volume di espansione 0.84
bombola 1.62
riduttore di pressione 1.57
ontrollore di usso 0.66
ella 4.9
liquido 3
Tabella 4.1: Masse delle attrezzature presenti in laboratorio
odie vol(l) P prova P eser. l en-iso letto D est. h massa ertiato
M06C 0.6 450bar 300bar 18P M18x1.5 85 196 0.5kg di. nf.
Tabella 4.2: Speihe bombola (produttore: Matar s.r.l.)
omponenti. Gli unii omponenti impresindibili sono la teleamera e l'obiettivo: l'aquisto
di una nuova teleamera più leggera avrebbe osti proibitivi. Per prima osa quindi si è er-
ato di lavorare sul materiale aquistabile dall'esterno per apire se fosse possibile rimanere
nel budget di massa. Tramite varie rierhe su internet e onsultando ataloghi di produttori
i siamo resi onto he il ontrollore di usso in nostro possesso è in linea on i più leggeri
presenti in ommerio. Per quanto riguarda la bombola, se ne è trovata una (le ui speihe
sono visibili in tabella 4.2), provvista di tutta la doumentazione e rispondente alle speihe
di siurezza imposte dalla Novespae, realizzata in omposito on una massa di 0.5kg e una
apaità di 170 litri di aria. Il liquido neessario all'esperimento è stato ridotto dai 3kg della
satola presente in laboratorio a 0.83kg. Abbiamo trovato anhe un riduttore di pressione di
massa ridotta rispetto a quello presente in laboratorio, più speiatamente on una massa
di 0.9kg. Grazie alla maggiore leggerezza dei omponenti da aquistare abbiamo un erto
margine di manovra per ostruire il pahetto ottante, rimanendo osì dentro le speihe.
4.2.2 Cella in bra di arbonio
Per limitare al massimo il peso della ella si è pensato di realizzarne una in bra di arbonio.
Una versione del progetto della ella in omposito, la ui resistenza è stata veriata on Ansys
no a 10bar on oeiente di siurezza 2, è visibile in gura 4.1. L'utilizzo della bra di
arbonio ha portato un risparmio in termini di massa notevole, siamo infatti passati a una
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oggetto massa in kg masse aggiornate
teleamera e avi 2.35 2.35
obiettivo 0.3 0.3
volume di espansione 0.84 da progettare
bombola 1.62 0.5
riduttore di pressione 1.57 0.9
ontrollore di usso 0.66 0.66
ella 4.9 da progettare
liquido 3 0.83
doppio ontenimento da progettare
rak da progettare
supporti vari da progettare
Tabella 4.3: Masse aggiornate dopo la fase di riera del materiale da fornitori
Figura 4.1: Cella in bra di arbonio
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Figura 4.2: Cella in allumino lavorata alle mahine utensili
massa di ira 150g per la ella ompleta realizzata in lament winding on bra ad alta densità
(1.8 g/) e alto modulo (400 GPa). Da un punto di vista strutturale e di progetto, a parte
partiolarità ostruttive non proprio semplii da gestire, la ella in bra di arbonio sarebbe
una soluzione ottima: i problemi nasono a seguito di un'inhiesta sulla apaità realizzativa
della ella stessa. Infatti non è stato possibile trovare in zona una ditta in grado di realizzare
la ella on osti aettabili e di ertiarne al ontempo l'eseuzione a regola d'arte. Un altro
problema, relativo alla ella in arbonio, è ovviamente legato alla sua intrinsea fragilità: in
aso di inidente in volo, on un urto sulla ella stessa, si potrebbe veriare una rottura
on perdita di liquido e onseguente sospensione dell'esperimento no a sostituzione della
ella. Per questi motivi è stata abbandonata l'idea della ella in omposito per tornare alla
progettazione di una ella realizzata on un materiale maggiormente onvenzionale.
4.2.3 Cella in alluminio, prima versione
Abbiamo deiso quindi di utilizzare dell'alluminio in quanto si presta molto bene alla
lavorazione alle mahine utensili ed ha una rigidezza e una resistenza speia assai elevata.
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Per ragioni legate alla siurezza operativa e alla dioltà di reperimento di una fonderia
speializzata in fusioni di alluminio, si è preferito pensare ad una realizzazione ompletamente
alle mahine utensili. Una prima versione del progetto di una ella in alluminio, testata su
Ansys no a 10bar on oeiente di siurezza pari a 2, è visibile in gura 4.2; on questo tipo
di ella arriviamo ad un ottimo risultato in termini di leggerezza, infatti si raggiungerebbero
appena i 300g. La ella in oggetto però presenta omunque una serie di problemi: non danno
molto adamento le guarnizioni piatte inserite direttamente a ontrasto on il lexan delle
nestre poihè questo materiale, essendo estremamente essibile, non garantise in modo
adeguato una ripartizione dei arihi, dovuti al serraggio delle viti, sulla guarnizione; inoltre
forare il lexan per realizzare gli alloggiamenti delle viti on ui ssare le nestre stesse alla
ella potrebbe risultare dioltoso. La satola osì ottenuta risulterebbe di diile pulizia
e la soluzione pensata omporterebbe dei fori passanti lettati nella parete in alluminio, fori
he andrebbero sigillati in un qualhe modo. La soluzione migliore per sigillare dei letti è
l'utilizzo di speiali olle sigillanti he però non darebbero adeguate garanzie sulla mananza
di interazione on il liquido sperimentale.
4.2.4 Cella in alluminio, seonda versione
Per tutti questi motivi è stato abbandonato anhe lo sviluppo di questo tipo di ella per
onentrari nuovamente su qualosa di maggiormente tradizionale: è stata osì disegnata una
ella, rispondente alle speihe sperimentali e di siurezza, on viti inassate, oprinestre in
grado di garantire un'equa ripartizione dei arihi dovuti al serraggio delle viti sulle nestre
e da queste sulle guarnizioni, guarnizioni he, a loro volta, sono diventate da piatte o-ring
i quali garantisono una maggiore eaia (la ella osì disegnata è rappresentata in gura
4.3. Ovviamente questa ella omporta un utilizzo di materiale molto maggiore rispetto alle
preedenti, si raggiunge infatti la massa di 1.08kg.
4.2.5 Rinunia al free oating libero
Grazie a questa ella possiamo fari nuovamente un'idea delle masse in gioo ome si
vede nella tabella 4.4 Con l'ausilio della tabella i possiamo agevolmente rendere onto he
il budget di massa a nostra disposizione per realizzare l'illuminazione, sistemare gli spehi
in modo adeguato, realizzare il doppio ontenimento rihiesto e rahiudere il tutto in un
rak protettivo risulta essere di soli 2.66kg. La teleamera da sola è lunga 420mm per ui
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Figura 4.3: Cella in alluminio on viti inassate, oprinestre e o-ring
oggetto massa in kg masse aggiornate
teleamera e avi 2.35 2.35
obiettivo 0.3 0.3
volume di espansione 0.84 da progettare
bombola 1.62 0.5
riduttore di pressione 1.57 0.9
ontrollore di usso 0.66 0.66
ella 4.9 1.08
liquido 3 0.83
doppio ontenimento da progettare
rak da progettare
supporti vari da progettare
massa totale 7.34
Tabella 4.4: Masse aggiornate dopo la fase di progettazione della ella
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il rak protettivo dovrebbe almeno essere lungo quanto la teleamera stessa e, poihè deve
essere ostruito ome un parallelepipedo attorno all'esperimento, neessariamente deve essere
ostituito da 4 travi lunghe almeno 500mm; dal sito della Rose-Krieger possiamo vedere he
il prolato più leggero ha una massa di 1.3kg/m e quindi andremmo fuori budget on il solo
rak, ne onsegue he un approio di free oating libero non sia attuabile on le limitazioni
imposte dalla Novespae. Alla ne si è quindi optato per la realizzazione di un free oating
limitato da una gabbia di ontenimento, per il quale non sono previste delle limitazioni osì
stringenti in termini di massa aettabile.
4.2.6 Free oating in a age
Per la progettazione dell'esperimento in free oating onnato si è onvenuto di adottare
un approio abbastanza simile a quello del pahetto ottante libero: per prima osa viene
il disegno della ella. In seguito è progettato iò he sta intorno alla ella ed è a questa
vinolato per neessità sperimentali, quindi i sistemi di bloaggio e di ontenimento del
pahetto. Denita la struttura, siamo passati a stabilire dove piazzare l'attrezzatura di
ontrollo e di aquisizione dati. L'idea di un puro free oating in gabbia però reava un po'
di dubbi in quanto situazioni strane - uttuazioni aberranti delle aelerazioni, inizio e ne
della fase a mirogravità e, omunque, qualsiasi possibile interazione del pahetto on la
gabbia - reerebbero un po' di dioltà alla ontinuità del usso di bolle. Per questo è stato
stabilito di rendere possibile un ontrollo manuale del pahetto ottante soprattutto nelle
fasi di inizio e ne parabola. Il ontrollo manuale dovrebbe essere visto più he altro ome
una guida, un aiuto, per failitare il distao e il rientro del pahetto ottante all'interno del
suo alloggiamento e un'ulteriore siurezza nell'evitare urti fra il pahetto e la gabbia.
4.3 Vista d'insieme
Prima di andare a desrivere speiatamente le singole parti omponenti l'attrezzatu-
ra sperimentale, sembra utile dare una visione d'insieme tale da permettere una più rapida
omprensione di quanto è stato fatto. Si è realizzato una struttura, delimitata da prolati
Rose-Krieger S40x40, tale da ammettere al suo interno un pahetto ottante sede dell'espe-
rimento, in grado di sostenere e fornire un adeguato alloggiamento a tutte le strumentazioni
neessarie per il ontrollo e il monitoraggio dell'esperimento stesso. La struttura può essere
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Figura 4.4: Vista dell'intera struttura
desritta ome un parallelepipedo a sviluppo orizzontale on dimensioni 543x2000mm di base
per 1006mm in altezza. Le estremità del parallelepipedo servono ad alloggiare i omputer in
modo da renderli failmente aessibili al team degli sperimentatori, mentre la parte entrale




Le dimensioni e la forma della ella, ome già visto, sono state denite ome un paralle-
lepipedo a base quadrata di lato 94mm fuori nestre. Con le basi dei tentativi di progetto,
onepiti per il disegno della ella adatta ad un free oating puro, abbiamo ottenuto alune
utili indiazioni sulle neessità della ella:
• deve neessariamente essere eseguita per lavorazione alle mahine utensili da un pieno
in alluminio
• deve essere di faile pulizia e faile assemblaggio
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Figura 4.5: Corpo entrale della ella
• gli o-ring sono sempre da preferirsi ad ogni altro tipo di guarnizione
• il lexan non ore aratteristihe adeguate ad un'eae distribuzione dei arihi delle
viti, le nestre vanno quindi vinolate on ange di alluminio di spessore minimo 4mm
• le viti vanno sempre e omunque alloggiate in fori iehi, non i si da di olle a tenuta
sul letto per le possibili interazioni ol liquido sperimentale
• sulla parte superiore della ella deve neessariamente essere presente una appa di
raolta del gas dalla quale, durante le fasi a gravità normale, poter spurgare il gas
raolto
• deve avere almeno 4 fori di penetrazione lettati gas, possibilmente viino al fondo
• le nestre di lexan dovrebbero avere uno spessore minimo di 4mm
• le dimensioni minime interne assegnate sono 70x70x100
Con le limitazioni preedenti risulta subito evidente he il modo migliore per arontare
il problema sia di ostruire una ella divisa in tre parti: due operhi e una satola. Dei
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Figura 4.6: Corpo entrale on le nestre montate
due operhi quello superiore ha il ompito di fornire l'alloggiamento per la appa on ui
far evauare il gas e quello inferiore il ompito di sostenere l'organo emettitore di bolle. La
satola ha invee il ompito prinipale di rendere visibile le bolle tramite le nestre.
4.4.2 Corpo entrale
Il orpo entrale ome è stato progettato è visibile in gura 4.5. Dalla gura si nota
ome i requisiti presenti siano stati soddisfatti: la forma delle nestre è stata ambiata dalla
tradizionale rettangolare ad una irolare in quanto questa nuova ongurazione permette di
sfruttare anora meglio i benei legati all'utilizzo di o-ring. Tutte le viti neessarie al ssaggio
delle nestre e dei operhi sono in fori iehi in modo da mantenere a ontatto on il liquido
interno solo l'alluminio e il lexan; per questo lo spessore delle pareti è stato portato a 10mm,
la misura minima per la realizzazione di un foro ieo lettato M3. Si è pensato di mettere le
nestre inassate dall'esterno, ontravvenendo a ragioni strutturali, sia per venire inontro alla
failità di assemblaggio, sia per massimizzare la failità di pulizia della ella: on un maggior
numero di nihie interne si avrebbero ovviamente maggiori dioltà nell'aessibilità e, di
onseguenza, nella possibilità di pulire. Con la soluzione delle nestre esterne, invee, basta
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rimuovere le nestre e i operhi, dopo aver ovviamente svuotato la ella, per pulire failmente
tutto il orpo entrale on l'utilizzo di un panno, infatti la superie rimasta è lisia e non
presenta zone d'ombra. Le ave per gli o-ring sono state dimensionate in base a quanto previsto
dai produttori. La disposizione delle viti e la loro quantità è sovrabbondante rispetto alle
neessità reali, ma ne sono state utilizzate in osì grande numero per avere maggiori garanzie
di tenuta sulle ange e non per assolvere ai meri ompiti strutturali. Per quanto riguarda le
dimensioni, si è optato per la realizzazione di una satola on ingombro esterno di 94x94x100,
lasiando uno spazio interno indisturbato per lo sviluppo delle bolle di 74x74x100, spazio he si
suppone, in aordo on dati sperimentali, più he suiente per le neessità. Le nestre sono
state realizzate di maggiori dimensioni possibili sia per aumentare la leggerezza della struttura
sia per ragioni di osservabilità visiva del fenomeno: per le neessità sperimentali sarebbero
suienti delle nestre di 20mm di diametro. Da esperienze preedenti, ome già detto, è
stato notato he delle viti direttamente sul lexan non riesono a ripartire in modo uniforme
il loro serraggio su di una guarnizione sottostante, per questo siamo ostretti a utilizzare una
angia in alluminio da sovrapporre alle nestre in modo da ripartire uniformemente il ario
sulla guarnizione. Questa angia, da aloli suragati dall'esperienza deve almeno rioprire
la guarnizione sottostante il lexan, si è preferito farla sporgere di 4mm. L'aspetto del orpo
entrale della ella, on le nestre montate, è visibile in gura 4.6.
Da un punto di vista tenologio è pensabile ostruire il orpo entrale tramite operazioni
di fresatura a partire da un estruso in alluminio e, più preisamente, un estruso tubolare a se-
zione quadrata di dimensioni esterne 3.75 pollii (95.25mm) e interne 2.75 pollii (69.85mm).
Nel progetto sono previsti degli alleggerimenti he non hanno alun ompito strutturale e
quindi potrebbero essere omessi se omportassero un aggravio eessivo da un punto di vi-
sta eonomio: il solo problema potrebbe essere rappresentato da un erto appesantimento
quantiabile in ira 0.27kg.
4.4.3 Coperhio superiore
Il operhio superiore (visibile in gura 4.7) ome dievamo è funzionale, oltre he per
ovvie ragioni di tenuta, all'alloggiamento di una appa on ui evauare il gas presente nella
ella. Alla ne di ogni parabola sarebbe auspiabile poter evauare il gas immesso per la
reazione delle bolle in modo da avere una ella in ondizioni ottimali ad ogni nuova fase di
mirogravità. Per far iò si è pensato di realizzare una appa onia sulla ima della ella
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Figura 4.7: Coperhio superiore on la appa
dove, in una fase a gravità normale, si possa raogliere il gas e da lì possa essere evauato
tramite una valvola e riversato in un vaso di espansione. Si è pensato di riavare un operhio
in alluminio, piatto nella parte inferiore, on un foro al entro e una appa onia superiore in
lexan, per garantire la visibilità del liquido e del gas nella fase di svuotamento. Per gli stessi
motivi illustrati nel paragrafo preedente la appa deve essere ontroangiata on una angia
di alluminio. Il operhio deve avere anhe un altro foro per permettere l'alloggiamento di un
pezzo di strumentazione.
4.4.4 Coperhio inferiore
Il operhio inferiore, per quanto riguarda l'esperimento, ha lo sopo di sostenere l'organo
per l'adduzione del gas e l'elttrodo per la generazione del ampo elettrio e permettere l'aesso
alla ella di strumentazione, per mezzo di 4 fori G1/8. Da un punto di vista strutturale serve
a sostenere la ella e a ollegarla, unitamente ad altri omponenti, alla piastra di base su ui si
va ad attaare il doppio ontenimento. Il operhio inferiore presenta dei fori in ui ollegare
dei piedini di sostegno he hanno il ompito di agire da distanziali rispetto alla piastra di base
del doppio ontenimento e di riferire la ella. Dei quattro piedini, due solamente hanno una
doppia spina, i restanti servono solo ome distanziali. La lunghezza di questi piedini è stata
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Figura 4.8: Vista del operhio inferiore
dimensionata ome la minima neessaria per permettere l'aesso al fondo della ella. Molto
importante ai ni sperimentali e, più preisamente, per onsiderazioni ottihe è il fatto he il
gruppo di generazione delle bolle sia al entro della satola e ben riferito rispetto al gruppo
degli spehi. Abbiamo risolto questo problema riferendo, per mezzo un doppio entraggio, il
gruppo di generazione delle bolle al orpo entrale della ella al quale, a sua volta, è vinolato
on guide prismatihe il gruppo di sostegno degli spehi. Il tappo inferiore è visibile in gura
4.8.
4.4.5 Organo di generazione della bolla
Si è proeduto a disegnare questo partiolare seguendo le indiazioni oerte dai dispositivi
analoghi presenti in laboratorio. Poihè i suoi sopi prinipali sono generare la bolla in esame,
fornire supporto alla piastrina per la reazione del ampo elettrio e riferire, tramite un
opportuno entraggio, la satola al punto di generazione della bolla stessa, si è pensato di
realizzarlo ome un solido di rivoluzione, ome visibile in gura 4.9. Il entraggio è ottenuto
mediante la superie di base dell'organo he si va ad inserire in un apposito alloggiamento
realizzato nel operhio inferiore. Il gas viene portato alla amera sottostante il forellino da
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Figura 4.9: Vista dell'organo di generazione della bolla
ui si staa la bolla on un tubiino he entra nella ella da uno dei quattro fori on lettatura
gas realizzati nel operhio inferiore. La superie superiore del ilindro è fornita di quattro
fori adatti all'alloggiamento e al sostegno della piastrina di generazione del ampo elettrio.
4.4.6 Assieme e assemblaggio
La ella viene assemblata tramite viti M3, nelle giunture si realizzano delle ave per l'al-
loggiamento degli o-ring in modo da garantire una buona tenuta. Un esploso della ella stessa
è visibile in gura 4.10.
4.5 Gruppo ottio
4.5.1 Pre-progettazione
Per gli sopi dell'esperimento sono neessari 3 omponenti, un prisma in grado di divide-
re il raggio ottio e due spehietti per dirigere lo stesso verso il bersaglio. Uno shema di
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Figura 4.10: Esploso della ella
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Figura 4.11: Shema di massima del posizionamento degli spehi
massima del funzionamento del gruppo ottio può essere visibile in 4.11. È stato deiso di
utilizzare un numero minimo di spehi per minimizzare la perdita di luminosità assoiata alla
riessione: difatti nessuno spehio è in grado di riettere perfettamente on un rendimento
unitario. L'importante per lo sopo dell'esperimento è he il bersaglio sia aquisito frontal-
mente e entrato: questo si può ottenere failmente on l'attrezzatura indiata in preedenza.
Per aquistare un po' di dimestihezza on l'utilizzo degli spehi e dei prismi, prima della
progettazione vera e propria e per rendersi onto della fattibilità dell'aquisizione di immagini
di una stessa bolla da due punti di vista, è stato approntato in laboratorio un sistema ottio
funzionante, realizzato on materiale già presente. Dopo alune dioltà iniziali legate alla
sarsa dimestihezza on le minime regolazioni neessarie in questo ambito si è notato he è
perfettamente fattibile una soluzione tale da permettere la visione bilaterale di una bolla.
4.5.2 Realizzazione
La soluzione migliore per sistemare reiproamente gli spehi e il prisma, rendere il set-
taggio denitivo e sso una volta realizzato, è siuramente quella di assemblare gli spehi e
il prisma in uno stesso alloggiamento. Tale soluzione è visibile in gura 4.12, dove sono messe
in evidenza le guide, neessarie per eventuali regolazioni, in vista.
Si preferise he il sistema non sia disegnato sso per permettere delle regolazioni dierenti
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Figura 4.12: Gruppo spehi vista frontale
Figura 4.13: Gruppo spehi vista posteriore
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Figura 4.14: Assemblaggio della ella insieme al gruppo spehi
e dei settaggi ulteriori, iò è auspiabile anhe e soprattutto perhé l'attrezzatura disegnata
sarebbe nuovamente utilizzabile in aso di ambio di obiettivo della teleamera e di organo
emettitore di bolle all'interno della ella. Per questo motivo si pone la ondizione he tutto
il gruppo spehi sia riferito all'organo generatore di bolle, he gli spehi siano regolabili in
altezza, angolazione e distanza dal prisma e he la profondità del prisma sia a sua volta regola-
bile. Il primo requisito si ottiene reando una guida prismatia sulla satola entrale in modo
da garantire he il gruppo generatore di bolle sia esattamente in linea on il prisma e entrato
rispetto agli spehi. La guida prismatia entrale indiata on (1) è quella responsabile della
regolazione in altezza dell'intero gruppo, le guide indiate on (2) sono invee imputate alla
regolazione della distanza degli spehi dal prisma, quelle indiate on (3) invee servono a
entrare gli spehi rispetto al prisma. Un'ulteriore vista del gruppo spehi è visibile in
gura 4.13, in ui si individuano altre tre guide, la (4) è responsabile della regolazione assiale
del prisma rispetto all'obiettivo della teleamera. Le guide (5), essendo ilindrihe, possono
permettere la rotazione degli spehi e la regolazione in altezza degli stessi e vengono bloate
da una vite perpendiolare al perno. Il resto è tutto bloato tramite viti he, serrandosi
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sulle guide per attrito, impedisono eventuali traslazioni e rotazioni. La soluzione della ella
unitamente al gruppo spehi è visibile in gura 4.14.
4.6 Assemblaggio del pahetto ottante
Come detto in preedenza all'interno del pahetto ottante sono neessari i seguenti
oggetti: ella, gruppo spehi, teleamera, iruito del gas, batteria per l'alimentazione del
ampo elettrio, punti di lue e doppio ontenimento, uno shema di massima del pahetto
ottante è visibile in gura 4.16.
4.6.1 Doppio ontenimento
All'interno del doppio ontenimento, ome da preise indiazioni della Novespae, si de-
vono trovare tutte le parti a ontatto on il liquido, per le nostre esigenze si è deiso di porvi
anhe gli illuminatori, il generatore di alimentazione del ampo elettrio e il gruppo regolatore
di usso. Per ssare in modo adeguato la ella e gli altri oggetti all'interno del doppio onteni-
mento, si è deiso di reare una base per mezzo di una piastra di alluminio di spessore 10mm
in modo da potervi riavare dei fori iehi per il ssaggio delle attrezzature. Si è pensato
di ssare la ella on 3 stae he la olleghino alla piastra di base; le stae sono ovviamente
attaate sui lati lasiati liberi, dopo aver posizionato il gruppo spehi. La ella viene riferita
alla piastra inferiore del doppio ontenimento per mezzo di quattro distanziali, due dei quali
on spina passante, in modo da renderne erto il posizionamento anhe longitudinalmente
oltre he vertialmente. Alla piastra viene ssata la struttura del doppio ontenimento per
mezzo di viti, mentre la tenuta è garantita sempre da guarnizioni, questa volta piatte, he
assolvono al loro ompito minimizzando il osto. Il tubiino he porta il gas dalla bombola
attraverso il riduttore di pressione e il suessivo regolatore di usso viene interrotto all'altez-
za del doppio ontenimento on una valvola di non ritorno per impedire dei ritorni di uido
all'esterno, tutti i avi neessari per il orretto svolgimento dell'esperimento (alimentazione
delle fonti illuminanti, gestione del segnale della termooppia, avo di ontrollo dell'elettro-
valvola deputata allo svuotamento della appa del gas, eventuale avo di ontrollo del ampo
elettrio) sono fatti passare da passaavi a tenuta.
Il doppio ontenimento (gura 4.15) è realizzato assemblando varie piastre di alluminio
ollegate fra loro on viti e sigillate on olle. Si è selta questa soluzione fra le molte esistenti
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Figura 4.15: Vista del doppio ontenimento
perhé permette un risparmio notevole da un punto di vista eonomio e poihè, in aso di
rottura del primo ontenimento, l'eventuale ontatto fra la olla sigillante e il liquido speri-
mentale sarebbe di breve durata (al massimo quella di un volo): non i sarebbero interazioni
fra la olla e il liquido sperimentale tali da ompromettere la tenuta delle giunzioni. Come
speiato nei requisiti di siurezza, non vengono aettate saldature e inollaggi realizzati
per assolvere ompiti strutturali, per questo si è optato per l'utilizzo della ombinazione viti e
olla in quanto tale selta i permette un'adeguata ripartizione dei ompiti: quello strutturale
si ada alle viti, quello meramente sigillante alla olla. La realizzazione del doppio onteni-
mento è abbastanza lunga ma eonomia: si preparano quattro piastre rettangolari di spessore
10mm, si reano gli alloggiamenti per inassarvi le nestre e le onseguenti ave per gli o-ring
neessari alla tenuta sulle stesse, si realizzano dei fori, alternativamente passanti e lettati,
per la giunzione delle piastre. Suessivamente si assemblano fra loro le piastre tramite le
viti e poi se ne spianano le sommità, fatto questo si realizzano altri fori lettati sulla parte
superiore in ui si va ad alloggiare un operhio realizzato on una piastra di alluminio di
3mm di spessore. La tenuta fra le pareti e il operhio viene garantita anh'essa tramite una
guarnizione piatta. Per ollegare il doppio ontenimento alla piastra si è pensato di utilizzare
quattro stae ad L, lungo ogni lato, avvitate alle pareti tramite fori iehi e poi imbullonate
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Figura 4.16: Shema del'attrezzatura neessaria all'interno del doppio ontenimento
alla piastra di base. Le nestre del doppio ontenimento devono essere anhe esse ovviamente
ontro-angiate alla parete.
4.6.2 Rak protettivo e supporti vari
La piastra, a ui sono vinolati sia la ella he il doppio ontenimento, viene avvitata su
dei prolati Rose-Krieger, di lunghezza neessaria a garantire l'alloggiamento e il supporto
della teleamera e del iruito del gas posto all'esterno della piastra. Viene osì ad essere
ostruita una base rettangolare, formata da 4 prolati uniti fra loro sugli angoli e rinforzati
on squadrette partiolari, la ui funzione vedremo meglio in un seondo momento. Il ssaggio
della piastra ai prolati avviene tramite delle viti on relativi inserti forniti dalla stessa ditta
produttrie degli elementi strutturali. I prolati selti sono degli S40x40 he i garantisono
abbondantemente da un punto di vista strutturale. La teleamera viene posizionata in or-
rispondenza del prisma faente parte del gruppo spehi grazie ad un supporto telesopio,
presente in laboratorio, he permetta la traslazione sia assiale he vertiale in modo da poter
eettuare eventuali modihe di assetto a montaggio eettuato. Il supporto della teleamera
si va a posizionare su due traverse, realizzate sempre on i soliti elementi, poste a distanza
opportuna e aventi il doppio sopo di proteggere la teleamera da eventuali urti e, al on-
tempo, di sostenerla. Aanto alla teleamera vi è lo spazio neessario per l'alloggiamento
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Figura 4.17: Pahetto ottante
della bombola, realizzata on due stae e un bloo, avendo ben ura di lasiare aessibile
la hiusura della bombola stessa. Il regolatore di pressione e il ontrollore di usso vengono
vinolati alla piastra preedentemente desritta all'interno del ontenimento. Per denire la
forma nale del pahetto ottante vengono inseriti degli elementi vertiali he servono da o-
lonne di sostegno ad una struttura rettangolare, identia a quella preedentemente desritta,
posta al di sopra dell'elemento più alto fra quelli presenti nel pahetto. La forma nale del
pahetto assemblato può essere vista in gura 4.17
4.7 Collegamento della struttura ottante alla gabbia
Il pahetto ottante non può essere lasiato libero di muoversi all'interno della gabbia,
nemmeno durante la fase a mirogravità, poihè questa libertà potrebbe omportare degli urti
on le sbarre ostituenti la gabbia stessa. Gli eetti degli urti non sono di faile valutazione ma
potrebbero omportare una perturbazione dei deliati settaggi eettuati e quindi è neessario
trovare un modo per evitarli. È stato deiso di limitare il movimento del pahetto all'interno
della gabbia tramite dei avetti di aiaio he vadano a ollegarsi ai quattro vertii della base
del pahetto. Questi avetti, he omunque permettono il movimento, sono osì poo rigidi
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he se ne possono tranquillamente trasurare le solleitazioni essionali da loro trasmesse
all'esperimento. Poihè i avi hanno la funzione essenziale di impedire gli urti fra il pahetto
e le pareti della gabbia, vengono tagliati ad una lunghezza tale da impedire il raggiungimento
delle pareti stesse al pahetto. Un ulteriore aiuto nell'evitare gli urti i è oerto dall'elemento
umano: si è previsto infatti he, soprattutto all'inizio e alla ne della parabola, due operatori,
uno su iasun lato, ontrollino e al limite orreggano il moto del pahetto. Durante la fase
di mirogravità abbiamo questo pahetto libero di muoversi entro erti limiti all'interno della
gabbia, essendo i limiti ssati dall'estensione dei quattro avi. Ovviamente, se la struttura
rimanesse osì, avremmo dei grossi inonvenienti in quanto durante la ne della parabola,
l'atterraggio e, omunque, tutte le fasi a gravità maggiore, si rishierebbe he il pahetto
venisse sballotatto all'interno della gabbia on immaginabili onseguenze. Si è deiso di ssare
quindi il pahetto ad ogni ne di parabola e di liberarlo all'inizio della suessiva, i avetti si
prestano molto bene ad operare un rihiamo del pahetto per favorirne il suessivo ssaggio.
Abbiamo pensato di reare un argano a ui ollegare i avetti in modo he, on un mezzo giro
di manovella, si possano avvolgere no a far arrivare a battuta il pahetto su di una piastra,
garantendo osì un ssaggio rispetto all'asse vertiale. Per garantire il ssaggio rispetto agli
assi orizzontali si è pensato di realizzare delle guide ilindrihe nella piastra su ui atterra il
pahetto e di farvi sorrere dei perni vinolati al pahetto stesso. I perni sono realizzati
in modo da poter fungere da squadrette per i prolati di base del pahetto ottante e sono
avi in modo da alloggiare al proprio interno il avetto stesso. Per regolare la tensione dei
avi si è pensato di vinolare un estremo di iasun avo a viti in modo he, dopo aver
adagiato il pahetto sulla piastra, in base al numero di giri delle viti, si possa gestire la loro
tensione. I avi, per siurezza, sono alloggiati in tubi trasparenti he ne seguono il perorso
dall'argano alle piastre di appoggio della struttura ottante, si è osì pensato he, in aso di
rottura aidentale di uno o più avi, questi monherini non possano andare a reare intralio
o eventuali rishi a bordo. Durante la fase di deollo e di atterraggio viene previsto he il
pahetto ottante sia vinolato tramite una barra lettata e due stae in modo da non far
riadere il bloaggio sull'argano ma su strumenti di maggiore adabilità.
4.8 Rak prinipale
In questa sezione viene brevemente desritto il progetto della parte di struttura vinolata
direttamente all'aereo. Essa è ostituita da una gabbia tale da ontenere il pahetto ottante,
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Figura 4.18: Vista dell'argano on il sistema di avi
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da un argano di rihiamo del pahetto stesso e da due portaomputer posti ai suoi estremi.
L'ambiente di movimento del pahetto ottante viene limitato per mezzo di una gabbia, le ui
estensioni sono denite inferiormente dalle piastre di appoggio e lateralmente da dei prolati
distanziati in modo da ontenere al meglio il pahetto stesso, pur lasiandone una buona
visibilità e manovrabilità. Al di sotto della gabbia si trova l'argano di rihiamo disegnato in
modo tale da permettere la variazione dalla ongurazione di mirogravità a quella di volo
normale in un mezzo giro di manovella. L'argano ha un opriavi progettato in modo da
ontenere al suo interno i avi stessi in aso di rottura aidentale di uno di questi. I avi
vengono poi guidati dall'argano ai fori sulla piastre di appoggio e da lì al pahetto ottante
tramite arruole poste su prolati ollegati direttamente alla base della struttura. L'argano,
in situazioni di volo normale, è bloato tramite un perno he agise sulla manovella, in
ondizioni di mirogravità, invee, il bloaggio non avviene per ragioni di siurezza; per ogni
evenienza deve essere estremamente rapido il passaggio da ondizioni di pahetto ottante
a pahetto sso e assiurato: questo sarebbe in ontraddizione on la neessità di sbloare
l'argano dalla posizione di mirogravità. L'argano è vinolato alla struttura tramite quattro
montanti di opportune dimensioni he sorreggono due usinetti a sfere grazie ai quali si
può realizzare il movimento desiderato. Ai lati della gabbia si trovano due prolungamenti
della struttura neessari per sostenere i due omputer e la neessaria unità di aquisizione
dati. Al di sotto dei omputer è possibile alloggiare ulteriore strumentazione di ontrollo e
misura e altri apparati di servizio. Tutti i prolati utilizzati in questo rak sono S40x40 della
Rose-Krieger. Una vista della struttura prinipale è visibile in gura 4.19
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Figura 4.19: Vista del rak prinipale
Capitolo 5
Messa a punto dei sistemi ottii
5.1 Introduzione
La nostra attenzione, per quanto riguarda lo sviluppo e la veria del progetto, si è on-
entrata soprattutto sulla riera di un'ottimizzazione onernente la qualità delle immagini
ottenibili dall'esperimento. Per prima osa è stata indagata la possibilità di ottenere un'imma-
gine della medesima bolla da due punti di vista dierenti; una volta siuri della sua fattibilità
si è poi passati a progettare l'esperimento in modo da attuare la speia. Alla ne della fase
di progettazione si è pensato di veriare in laboratorio il progetto e di erare un modo per
migliorare la qualità dei dati aquisiti. Trattandosi di una produzione alquanto ostosa, non
ha senso ostruire la ella e il relativo gruppo ottio prima di averlo ottimizzato, per questo
si è proeduto alla progettazione di una ella dalle stesse aratteristihe ottihe. Sono stati
utilizzati gli stessi omponenti rihiesti dal progetto, ovvero due prismi a base triangolare, in
partiolare a triangolo rettangolo isosele, on i lati uguali di 10mm e ipotenusa riettente
e degli spehietti irolari di diametro 25mm, on questa omponentistia è stato realizzato
un gruppo ottio equivalente.
5.1.1 Cella equivalente
L'equivalenza he viene rierata fra la ella destinata al volo parabolio e quella da rea-
lizzarsi è eslusivamente da un punto di vista ottio. I fattori he inuenzano l'ottia di una
ella sono essenzialmente due: lo spessore delle nestre e la quantità di liquido fra le stesse e
l'obiettivo. Per questo è stata progettata una ella on pareti interamente in lexan, del solito
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Figura 5.1: Vista della satola equivalente
spessore delle nestre della ella da ottimizzare, e on la stessa distanza interna fra le nestre
rispetto alla ella da ottimizzare. La nuova ella, quindi, è formata da 4 pareti in lexan di
4mm inollate fra loro e, a loro volta, inollate su una base rettangolare ava he le irondi. Il
operhio superiore è sempliemente appoggiato alla ella (non i sono perioli di fuoriusita
di liquido in ambiente a gravità normale), mentre la tenuta di quello inferiore è realizzato tra-
mite una guarnizione piatta fra due ange in alluminio. L'utilizzo della guarnizione piatta i
ha onsentito di studiare anhe la tenuta del realizzando doppio ontenimento della struttura
destinata al volo parabolio. Infatti è stata utilizzata una guarnizione identia nelle dimen-
sioni a quella progettata per la tenuta sulla base del doppio ontenimento. Un disegno della
satola è visibile in gura 5.1. Un altro partiolare he è stato possibile studiare grazie alla
realizzazione della satola in lexan è il omportamento ome sigillanti delle olle da utilizzare
nel doppio ontenimento: se infatti verranno utilizzate nel doppio ontenimento le stesse olle
utilizzate nella satola siamo garantiti in quanto non si sono osservate interazioni desaldanti,
dovute al liquido sperimentale, fra le olle stesse e le pareti. Prodotta la satola presso la ditta
Fratelli Pazzaglia di Pisa, si è potuto vinolare la stessa al bano ottio, ollegarle un tubo
per l'adduzione di gas, riempirla di liquido sperimentale (FC72) e inominiare a erare le
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Figura 5.2: Vista del gruppo spehi equivalente. Può essere notata anhe una fonte di
illuminazione a matrie di led
soluzioni migliori per quanto riguarda la posizione degli spehi e la retroilluminazione della
bolla.
5.1.2 Gruppo spehi equivalente
Nel progetto il gruppo spehi si ollega direttamente alla ella ed è posto all'interno del
doppio ontenimento per diminuire l'eventualità di disassamenti dovuti ad urti aidentali.
In laboratorio si minimizza la possibilità di urti aidentali e, anhe in aso di un eventuale
disassamento, si può ripristinare in tempi relativamente brevi la ontinuità del perorso ottio.
Per questo è stato deiso di realizzare un gruppo di sostegno dell'attrezzatura ottia reso
solidale alla teleamera e non più alla ella. Le dimensioni del sostegno del gruppo ottio
sono state prese sulla base del progetto in modo da veriare la loro orrispondenza alle
neessità. È stato realizzato un sostegno provvisorio, ma più he funzionante, ottenuto on
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Figura 5.3: Struttura ottia equivalente, si nota anhe il led on il reostato di regolazione
una lastra di alluminio in ui si sono realizzate delle asole per permettere lo sorrimento
longitudinale degli spehi. Il prisma può sorrere assialmente rispetto alle ave grazie al suo
sistema di ssaggio, mente gli spehi possono ruotare su se stessi, una vista di insieme del
sistema di supporto degli spehi si può vedere in gura 5.2. La teleamera può ambiare la
sua elevazione rispetto al prisma ed agli spehi. È stato, osì, perfettamente riprodotto il
sistema di regolazione previsto nel progetto.
5.1.3 Assemblaggio
Si è provveduto a montare la ella equivalente su dei supporti, orientandola a 45
◦
rispetto
all'asse della teleamera in modo da permettere l'aesso visivo a due nestre adiaenti (una
vista di insieme è visibile in gura 5.3.
Suessivamente sono state posizionate due lampade alogene in modo da retroilluminare
direttamente il bersaglio. Si è selto di utilizzare le lampade alogene in quanto sono la
fonte di illuminazione he è stata da sempre utilizzata per ni sperimentali. Un problema
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Figura 5.4: Vista del sistema ottio ottimizzato, ripresa in una situazione di onfronto fra la
matrie di led e un'alogena
legato all'utilizzo delle lampade alogene è ostituito dal fatto he queste, pur illuminando
adeguatamente il bersaglio, risaldano troppo la satola. Per evitare la fusione delle pareti di
lexan e l'eessivo risaldamento del uido sperimentale è neessario frapporre, fra le lampade
e le pareti, dei ltri ad infrarossi e utilizzare una ventola per rareddare le lampade stesse.
Naturalmente questa soluzione non è riproduibile nell'apparato di volo, ome meglio esposto
in seguito.
5.2 Veria preliminare del sistema ottio
Assemblata la ella e il gruppo ottio on la teleamera, si è provveduto alla determinazione
dell'assetto adeguato per l'aquisizione delle immagini, una vista di tale assetto è visibile in
gura 5.4, mentre le immagini ottenibili sono rappresentate in gura 5.5. Sono stati posizionati
gli spehi in modo da poter riprendere frontalmente il tubiino emettitore di bolle e sono
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stati posizionati i prismi in modo he il loro vertie sia posizionato in linea on il entro degli
spehi. L'assetto è stato trovato e si sono misurate le distanze fra i omponenti in modo da
veriare la loro ongruenza on l'attrezzatura progettata. L'assetto realizzato in laboratorio è
perfettamente ompatibile on le regolazioni ottenibili per mezzo del gruppo ottio progettato
per l'esperimento in volo parabolio. Oltretutto le misure ottenute in laboratorio sono più
o meno le mediane, fra le regolazioni possibili, del gruppo ottio progettato. Per questo si
ritiene he il gruppo ottio sia in linea on le rihieste e sia dimensionato già ottimizzato.
Figura 5.5: Immagini ottenute grazie all'utilizzo di due lampade alogene
5.3 Veria preliminare del sistema di illuminazione
Come abbiamo già avuto modo di far notare, le lampade alogene saldano eessivamente
e neessitano di vari aorgimenti per funzionare senza reare inonvenienti all'esperimento.
Nella realizzazione dell'attrezzatura sperimentale le lampade alogene reerebbero aluni pro-
blemi di siurezza: sono fonti di alore ad alta temperatura e sono anhe materiale fragile.
Oltretutto il loro posizionamento all'interno del doppio ontenimento reerebbe dei proble-
mi per lo smaltimento del alore prodotto: una ventola interna al doppio ontenimento non
potrebbe smaltire adeguatamente il usso termio prodotto e si salderebbe inevitabilmente
il liquido sperimentale in modo tale da variare le ondizioni sperimentali stesse. Per questo
motivo si sono rierati dei mezzi illuminanti alternativi. È stata eseguita una riera su inter-
net per individuare delle fonti di illuminazione a basso impatto termio, la soluzione ottimale
sembra essere ostituita da dei led. Per prima osa è stato rierato una fonte illuminante
ostituita da una matrie di led, è stato rihiesto un preventivo per l'aquisto di questo tipo
di illuminatore, disponibile in ommerio: l'aquisto stesso è risultato proibitivo. Ci siamo
allora rivolti verso altre soluzioni. In laboratorio sono presenti due fonti di illuminazione a
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led: una è ostituita da una shiera di led disposti in modo serrato in modo da realizzare una
di matrie di led, l'altra è un unio led on una lente di diusione della lue. In un primo
momento abbiamo deiso di provare on la matrie di led. L'illuminazione dovuta alla matrie
di led però è omunque sarsamente suiente se paragonata on quella ottenibile per mezzo
di lampade tradizionali, questo paragone è ben visibile nella seonda immagine di gura 5.6.
Figura 5.6: L'immagine a destra è ottenuta grazie all'utilizzo della matrie di led, quella a
sinistra mostra la dierenza fra la matrie di led (sn) e una lampada tradizionale (dx)
Per questo è stato deiso di elaborare l'immagine ottenuta. Tramite software di fotoritoo
è stato erato un ontrasto maggiore nell'immagine: sono stati ottenuti risultati un po'
migliori. Con questo input è stato pensato di lavorare direttamente sulla orrezione della
gamma durante l'aquisizione dell'immagine. Tramite il software di ontrollo della teleamera
è stata variata l'ampiezza della banda aquisita, rendendo buona la fonte di illuminazione a
matrie di led. Il problema di questa fonte di illuminazione è ostituito dalla sua sarsa
omogeneità: dal momento he nell'immagine aquisita sono presenti più di una fonte di lue,
rappresentate ognuna da un led diverso. Questa mananza di omogeneità nella ripartizione
luminosa non è auspiabile in quanto peggiora siuramente la qualità dell'immagine. Con
le regolazioni eettuate preedentemente i siamo resi onto he il mono led presente in
laboratorio rappresenti una soluzione ottima per l'illuminazione, addirittura paragonabile
a quella fornita da una lampada tradizionale, ome risulta visibile in gura 5.7.
Per questo è stato deiso di utilizzare due led disposti in modo da retroilluminare la bolla
rispetto agli spehi. All'interno del doppio ontenimento si troverà quindi una oppia di led,
vinolati ognuno alla sua nestra, in modo da fornire un'illuminazione adeguata per le esigenze
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Figura 5.7: Confronto fra il mono led (sn) e un'alogena (dx)
di ripresa. Il iruito regolatore della potenza illuminante si è preferito porlo all'esterno del
doppio ontenimento in modo he siano possibili delle regolazioni anhe in volo. Siome il
pahetto ottante deve omunque essere ollegato al rak prinipale tramite avi elettrii per
la trasmissione dei segnali e per il ontrollo del regolatore di usso, è stato deiso di porre due
reostati, ostruiti appositamente per la regolazione dei led, all'esterno del pahetto ottante
tale reostati sono ollegati ai led di pertinenza on due avetti elettrii, in modo da poter
regolare la luminosità dell'esperimento anhe in situazioni di mirogravità.
Capitolo 6
Analisi preliminare di rishio
6.1 Metodologia adottata
Come da rihieste della Novespae durante tutta la fase di progettazione deve essere svi-
luppata una serie di doumenti riguardanti tutti i possibili rishi ollegati all'esperimento.
Viene fornito un modello da seguire per proedere on l'analisi e l'individuazione dei rishi
stessi. Per eseguire questo tipo di analisi (Preliminary Hazard Analisys o PMA), per prima
osa è neessario individuare e atalogare le possibili situazioni. Una volta individuata una
situazione di rishio, devono essere determinate le ondizioni in ui questa possa realizzarsi e
individuate le ause e gli eetti della fonte di rishio stessa. Basandoi sugli eetti, è possibile
quindi determinarne la ritiità. Devono essere, quindi, trovati dei mezzi per ontrollare il
rishio, siano essi di prevenzione o di protezione. Tutte queste fasi devono essere riportate su
tabelle he devono neessariamente ontenere al loro interno
• Titolo indiativo del tipo di rishio
• Critiità
• Loalizzazione del rishio (laboratorio biologio Novespae, zona di assemblaggio, Zero-
G a terra, Zero-G in volo)
• Causa diretta del rishio
• Misure di ontrollo adoperate
• Metodologia di veria
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Sebbene la osa non sia pienamente appropriata, a lassiazione delle ategorie di rishio è
eettuata, da Novespae, in base alle onseguenze dell'inidente. Vengono onsiderate quattro
possibili gradazioni di rishio.
• Minore: inremento dei arihi di lavoro
• Maggiore: riduzione dei margini di siurezza
• Critio: pioli infortuni, l'esperimento può danneggiarne altri o reare danni all'aereo
o al punto di allestimento
• Catastroo: perdita di una vita umana, infortuni non guaribili, perdita dell'aereo o di
equipaggiamento
Viene rishiesto he i rishi ritii debbano essere ontrollati in modo he nessuna singola
rottura o errore umano porti a onseguenze quali il ferimento di un omponente dell'equipaggio
o il danneggiamento di un'attrezzatura. Un rishio atastroo deve essere ontrollato in modo
he nemmeno la ombinazione di due rotture distinte o di due errori umani porti alle estreme
onseguenze.
6.2 Individuazione dei rishi prinipali
I rishi legati al nostro esperimento sono essenzialmente di due tipi prinipali: rotture
strutturali e rishi ausati da fattori esterni. La ategoria delle rotture strutturali rahiude
siuramente qualsiasi inidente dovuto a errato ssaggio o assemblaggio dell'attrezzatura e
ogni rottura o esplosione dovuta a sovrapressioni. I fattori esterni di rishio invee sono più
diili da valutare, ertamente omprendono eventi asuali quali fuoo o disontinuità di
servizio nell'attrezzatura di bordo, ma anhe urti fra il personale di volo o eventuali oggetti
volanti e l'esperimento. I rishi strutturali sono minimizzati on l'utilizzo di adeguati oe-
ienti di siurezza mentre i rishi ausati da fattori esterni possono essere arontati solo on
un'adeguata progettazione a monte.
Grazie ad una valutazione dell'esperimento si sono individuati i seguenti fattori di rishio:
• esplosione della bombola
• esplosione del iruito in pressione
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• esplosione della ella
• esplosione del doppio ontenimento
• ontaminazione dovuta alla fuoriusita di liquido
• rottura strutturale del rak ontenitivo
• distao di attrezzatura dall'esperimento
• fuoo
• urto di personale ontro l'esperimento
• rottura di materiale fragile (vetro dei monitor e dell'obiettivo)
• shok elettrio
per ognuno dei preedenti rishi è stato stilato un rapporto preliminare di rishio (o PHR) he
inlude la ausa prinipale, la valutazione della gravità, le ontromisure adottate per limitarlo
e le proedure atte a impedirne l'evenienza.
6.3 Preliminary Hazard Report
In questo apitolo verrà illustrato il proedimento neessario per ottenere i PHR riguar-
danti due dei rishi preedentemente individuati, nello speio, prenderemo in esame la
fuoriusita del liquido e l'esplosione della ella. Tutti i PHR riguardanti i rishi rilevati sono
riportati in appendie.
6.3.1 Fuoriusita del liquido sperimentale
Da speihe del produttore [3M MATERIAL SAFETY DATA SHEET FC-72 FLUO-
RINERT Brand Eletroni Liquid, 04/26/2005℄ si evine he il liquido presenta il maggior
fattore di rishio se saldato per tempi prolungati al di sopra dei 200
◦
C, non per questo una
sua fuoriusita a temperatura ambiente sarebbe auspiabile. La gravità del rishio viene va-
lutata in ritia: il liquido fuoriusito non andrebbe a intaare la struttura dell'aereo ma
potrebbe omunque omportare grossi fastidi ad eventuali esperimenti viini on i quali po-
trebbe entrare in ontatto nella fase a mirogravità. Per evitare tale fuoriusita sono stati
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posti in essere vari aorgimenti: sono state utilizzate guarnizioni idonee alla tenuta dove non
può essere garantità la ontinuità del materiale, è previsto un test per dimostrare l'impermea-
bilità della ella ontenente il liquido, è prevista una valvola di non ritorno nel iruito del
gas e, inne, si è realizzato un doppio ontenimento. Alla ne del rapporto sono state denite
delle proedure di veria e di prova tali da garantiri nella minimizzazione dell'eventualità
di una fuoriusita. Le prove sono da attuarsi a terra, la prima al momento dell'assemblaggio,
le suessive prima di ogni volo.
Figura 6.1: Preliminary Hazard Report on Release of uid FC-72
6.3.2 Esplosione della ella
La ella può esplodere essenzialmente per due motivi: sottodimensionamento o sovrapres-
sione. Quale sia il motivo satenante, l'esplosione può avere eetti atastroi (es. perdita
dell'aereo). Il sottodimensionamento è stata songiurata tramite una veria ansys della ella
stessa, operata ad una pressione doppia rispetto a quella massima di eserizio (12bar ontro
6bar). Per vaniare gli eetti della sovrapressione sono stati posti in essere vari aorgimenti.
Nello speio è stato previsto di utilizzare due valvole di siurezza, una nel iruito a bassa
pressione (tutto quanto sia rahiuso all'interno del doppio ontenimento) e uno in quello ad
CAPITOLO 6. ANALISI PRELIMINARE DI RISCHIO 65
Figura 6.2: Shema del iruito in pressione
alta pressione, dove la disontinuità fra i iruiti è denita dalla presenza del regolatore di
pressione. Il regolatore di pressione ha lo sopo di abbattere la pressione da quella interna
alla bombola a quella neessaria al funzionamento del ontrollore di usso. Considerando le
possibili rotture del riduttore di pressione e della valvola di siurezza si ha he tutto il gas
presente nella bombola va a riversarsi nella ella, portandone la pressione interna alla stessa
presente nella bombola, per questo è stata posta una valvola di siurezza, tarata a 6bar, nella
ella . Per evitare sovrapressioni all'interno del doppio ontenimento e della ella si parte a
monte: arihiamo la bombola on l'azoto strettamente neessario ad ogni volo. Così faendo
riduiamo la pressione all'interno della bombola no a 6 bar. La ella e il doppio onteni-
mento sono progettati in modo da resistere a sovrapressioni ben maggiori rispetto a quelle
ausate dallo svuotamento della bombola. Un shema del iruito dalla bombola alla ella
omprensivo del doppio ontenimento e delle valvole di siurezza è visibile in gura 6.2.
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Figura 6.3: Preliminary Hazard Report on explosion of Test Setion
Capitolo 7
Conlusioni
È stata progettata una struttura tale da permettere lo studio della dinamia della bolla,
sottoposta a ampo elettrio, in un ambiente a mirogravità, ottenuto per mezzo del volo
parabolio. La struttura è stata onepita in modo da essere perfettamente rispondente alle
esigenze sperimentali e alle speihe di siurezza imposte per tale tipo di attività. La orri-
spondenza alle esigenze sperimentali è stata realizzata erando le possibili inuenze esterne
alla dinamia della bolla e trovando un modo, se non per eliminarle del tutto, almeno per
ridurle: si è notato he il g-jitter sia un fatto oltremodo negativo per lo sviluppo della bolla in
quanto ne inuenza il distao, di onseguenza ne è stata neutralizzato l'eetto sollegando
il pahetto sperimentale dall'aereo. Un altro modo di orrispondere alle esigenze sperimen-
tali è stata la realizzazione del sistema ottio per riprendere la bolla da due punti di vista
distinti, senza ompliare e appesantire troppo l'esperimento on due teleamere. Le esigenze
di siurezza sono state oggetto di notevole e ontinua attenzione durante la ideazione della
struttura: è stata, infatti, eseguita volta volta una valutazione dei possibili fattori di rishio e
si è agito, studiando salvaguardie, trovando soluzioni alternative e stilando una lista di proe-
dure da eseguire, in modo da minimizzare i rishi o, almeno, ridurre l'impatto di un possibile
inidente. In seguito si è provveduto a formalizzare l'analisi di rishio, ontestuale alla proget-
tazione, per mezzo di doumenti, la ui linea guida i era stata fornita dalla Novespae. Inne
si è passati alla validazione e all'ottimizzazione in laboratorio del uore dell'esperimento: si è
infatti ostruito una ella equivalente da un punto di vista ottio e , su questa, si è passati





In questa appendie verranno mostrate le verihe strutturali ompiute sulla struttura:
una parte sono espressamente rihieste dalla Novespae e vanno eseguite seondo i loro stan-
dard, le rimanenti sono da integrarsi on i PHA. Le verihe strettamente neessarie sono
denite dalla Novespae nel doumento Mu-2007-1-en-d5 e sono preisamente la veria a
taglio sulle viti di attao, la veria a trazione sulle stesse viti, la veria del momento et-
tente sui montanti e la veria del ario sul binario. Il oeiente di siurezza deve essere in
ogni aso maggiore di 1.5. I arihi sopportabili dalle viti di attao, fornite dalla Novespae
stessa, sono visibili in tabella A.1. Seondo la Novespae la veria è da farsi onsiderando
il ario maggiore fra quelli sorgenti in aso di un atterraggio di emergenza, riordiamo he
tale ario è pari a 9g lungo l'asse dell'aereo, le aelerazioni subite sono omunque visibili in
tabella 3.1.
Cario strutturale Massimo ario sostenibile
Taglio 34800 N
Forza di trazione 58000 N
Tabella A.1: Massimi arihi sostenibili dalle viti di attao
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Figura A.1: Complessivo on le indiazioni di massa e barientro
A.1 Verihe standard Novespae
A.1.1 Calolo della massa dell'esperimento
Per il alolo della massa dell'esperimento i siamo adati a Pro-Engineer, he è in grado
di fornire, una volta inserite le opportune densità, non solo la massa della struttura progettata,
ma anhe il suo barientro. I dati riavati da Pro-Engineer sono stati orretti aggiungendo
almeno 10kg di massa e 50mm di altezza del barientro per onsiderare, in modo autelativo, le
viti di giunzione neessarie, i avi di ollegamento delle attrezzature e la sheda di aquisizione
dati. La massa nale dell'esperimento è da veriarsi, ovviamente, ad assemblaggio onluso.
Dall'analisi della gura A.1 si riava he la massa della struttura sia di 127 kg, mentre il
barientro sia olloato ad un'altezza di 440mm rispetto al suolo. Nelle suessive verihe,
per i motivi he abbiamo preedentemente illustrato, si onsidererà una massa di 140kg e
un'altezza del barientro dagli attahi pari a 500mm.
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A.1.2 Shear fore
La gura A.2 india la via da seguire per la veria della forza tagliante sulle viti di
attao.
[h℄
Figura A.2: Carihi di taglio sulle viti di attao
Fs =
9 · g ·M
Na
=
9 · 9.8 · 140
4
= 3100N
dove Na rappresenta il numero di viti di attao.
Come si vede onfrontando il ario massimo ammissibile su iasuna vite on quello
riavato dal alolo il oeiente di siurezza è ben maggiore di 1.5, essendo esattamente 11.
A.1.3 Tration fore
In gura A.3 è shematizzato il modo di alolo della forza a trazione agente sulle viti di
oda nel aso di atterraggio di emergenza.
Fs =
9 · g ·M ·H
Nra ·D
+ Ft =
9 · 9.8 · 140 · 500
2 · 2032
+ 28300 = 29800N
dove on Nra si india il numero di viti di oda, on D la distanza fra le viti di prora e quelle
di oda, on Ft il serraggio e on H l'altezza del barientro. Il oeiente di siurezza, in
questo aso, vale 1.9.
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Figura A.3: Carihi di trazione sulle viti di attao
A.1.4 Bending moment on upright
In gura A.4 è rappresentato il modo di alolo del momento ettente su iasun montante.
Tale momento vale
Figura A.4: Momento ettente sui montanti
Mb =
9 ·M · g ·H
Nu
=
9 · 140 · 9.8 · 500
12
= 510000N ·mm
dove Nu rappresenta il numero di montanti. Il ario massimo sopportabile da ogni montante
si riava onsiderando la tabella A.2
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Tensione ammissibile 245 MPa
Superie 706 mm2
Momento di inerzia 11.9 cm4
Momento inerzia polare 23.8 cm4
Modulo di resistenza a essione 5.95 cm3
Massa 1.9 Kg/m
Tabella A.2: Caratteristihe dei proli strutturali
Il momento ettente massimo ammissibile da tabella risulta essere 1.46 · 106N ·mm, per
ui il oeiente di siurezza vale 2.9.
A.1.5 Rail load








e, poihè la distanza fra gli attahi è di 2032mm, la quota massa su iasun metro di binario
è molto inferiore al suo massimo ammissibile (pari a 100kg/m)
A.1.6 Summary of strutural hardware veriation and requiremen-
ts
Un riepilogo è visibile in tabella A.3
Strutural load strutural load under 9g Maximum allowable load Safety fator
Shear fore 3100N 34800N 11
Tration fore 29800N 58000N 1.9
Bending moment 510000N ·mm 1460000N ·mm 2.9
Tabella A.3: Riepilogo delle prinipali verihe strutturali
A.2 Altre verihe strutturali
Le suessive verihe, pur se non direttamente rihieste, si sono rese neessarie nella
progettazione della struttura e sono, alle volte funzionali, altre volte di omplemento, alla
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produzione dei doumenti per la trattazione del rishio.
A.2.1 Veria dei ollegamenti lettati
La struttura è ompletamente vinolata e tenuta insieme per mezzo di ollegamenti -
lettati, l'attrezzatura è ollegata al proprio alloggiamento per mezzo di ollegamenti lettati
o per mezzo di velro, non si ritiene neessaria la veria dei ollegamenti dell'attrezzatura
sperimentale alla struttura in quanto questi sono assolutamente sovradimensionati.
Cella
Gli elementi lettati presenti nella ella sono essenzialmente di due tipi dierenti: quelli
neessari per la tenuta e quelli meramente strutturali. Neessari per la tenuta, ma on ompiti
strutturali sarsamente provanti, sono le viti he servono per il ssaggio delle nestre e quelle
neessarie all'assemblaggio della ella stessa. I ollegamenti lettati he, invee, hanno eslu-
sivamente un ompito strutturale sono quelli neessari al ollegamento del gruppo spehi alla
ella e quelli he permettono l'assemblaggio della ella alla piastra di base del doppio onte-
nimento. Ogni nestra è ssata al orpo entrale della ella per mezzo di sedii viti M3x0.5
quando per sostenere adeguatamente la pressione di 6bar sulla nestra ne basterebbero meno,
infatti la forza eseritata sulla nestra (diametro=68mm) in aso di guasto tale da portare la
pressione interna a quella massima possibile e ontestuale atterraggio di emergenza è pari a
Ff = 34
2
· pi · 0.6 + 0.92 · 9 · g = 2180N
mentre le viti, essendo di lasse 8.8, hanno un ario di rottura a trazione pari a 800N/mm2
e un ario unitario di sostamento dalla proporzionalità Sp di 640N/mm
2
. Se aloliamo il
preario da eettuare sulle nostre viti on un oeiente di preario, Ki, pari a 0.9, valore
generalmente utilizzato per ollegamenti statii,
Fi = Ki · At · Sp = 0.9 · 5.03 · 640 = 2897N
mentre il ario sulla madrevite neessario per produrre lo snervamento sull'intera superie
di strappamento del dado vale
F = pi · d · (0.75 · t) · (0.58 · Sy) = pi · 3 · (0.75 · 8) · (0.58 · 245) = 7487N
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dove d rappresenta il diametro della vite e t l'altezza di letto impegnato dalla vite; dal
onfronto fra i arihi preedentemente alolati, i rendiamo onto he la vite possa tran-
quillamente essere serrata on il preario alolato e he per avere una giunzione eae
basterebbe una sola vite. Se ne aumenta in modo osì massiio il numero per ripartire me-
glio il ario sull'o-ring sottostante, in modo da failitarne la tenuta. Lo stesso avviene per i
operhi, sia quello inferiore he quello superiore, in questi la forza eseritata dal liquido in
pressione, in aso di guasto, vale
Fc = 74
2
· 0.6 + 0.92 · 7.3 · g = 3350N
anhe qui le restanti viti hanno il ompito di ripartire on maggiore uniformità il ario
sull'o-ring.
Il momento di serraggio da utilizzare per tutte le viti vale
T = 0.2 · Fi · d = 0.2 · 2180 · 3 = 1308N ·mm
Le viti di ollegamento fra le stae di sostegno della ella e la piastra inferiore del doppio
ontenimento hanno il ompito di supportare un ario massimo dato dal momento eseritato
della ella e dal liquido in essa ontenuto nel aso di atterraggio di emergenza a ui va a
sommarsi lo sforzo tagliante. Questo ario è stimabile in:
M = (Mc +Ml) · 9 · g ·Hg = (0.92 + 1.28) · 9 · g · 120 = 23300N ·mm
F = (Mc +Ml) · 9 · g = (0.92 + 1.08) · 9 · g = 176N ·mm
Si utilizzano sempre delle viti M3x0.5 il ui forzamento iniziale vale, ome alolato in
preedenza, 2897N, ne onsegue he il ario tagliante he iasuna vite può sopportare vale
Ft = Fi · µs = 2897 · 0.3 = 870N
Si suppone he il momento sia sopportato dalla sola staa posteriore senza onsiderare l'aiuto
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Figura A.5: Modello agli elementi niti del doppio ontenimento
Dove D rappresenta la distanza fra le viti di base della staa. Si nota he sarebbe suiente
una sola staa, quella posteriore, le altre stae sono state inserite per maggiore siurezza, per
ridondanza e per evitare disassamenti sull'asse longitudinale.
Doppio ontenimento
Anhe nel doppio ontenimento le viti sono sovrabbondanti rispetto alle reali neessità,
sulle superi superiore ed inferiore si pongono sempre per uniformare la ripartizione del
ario sulle guarnizioni, nelle giunzioni laterali servono per evitare il desaldamento della olla.
Il doppio ontenimento viene testato ad una pressione doppia rispetto a quella massima di
eserizio, più preisamente a 6bar. Il modello on i arihi è visibile in gura A.5, la soluzione
del modello mostra ome la tensione massima subita dal doppio ontenimento sia intorno
ai 95Mpa, superiore quindi alla tensione di rottura del lexan, ma se andiamo a vedere nel
dettaglio la sigma equivalente he si ha nelle nestre (vedi gura A.7) questo risulta essere di
40 Mpa. Per questo il oeiente di siurezza del lexan risulta pari a 1.5, la parte in alluminio
invee ha un oeiente di siurezza di 2.5.
Giunzioni fra le piastre e i proli strutturali
La piastra maggiormente ariata è quella di appoggio del pahetto ottante, si veriano
le giunzioni di questa piastra, in quanto le altre sono siuramente in ondizioni più favorevoli.
Si onsidera he il pahetto ottante sia mantenuto in posizione, in aso di atterraggio
di emergenza, solo da una fra le due piastre di base della gabbia: questa è la situazione
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Figura A.6: Soluzione del doppio ontenimento
Figura A.7: Solleitazioni sulle sole nestre
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maggiormente autelativa. Determinate tramite il software Pro-Engineer le oordinate del
barientro e la massa del pahetto ottante, si vanno a alolare i arihi he si ripartisono
sulla piastra. Si modella la piastra ome un orpo rigido e osì si fa pure per il pahetto
ottante he eserita azioni sulla piastra solo per mezzo delle guide, si onsidera quindi la
massa del pahetto ome onentrata tutta nel barientro. La piastra subise quindi un
momento pari a 740000 N ·mm e una forza di omponenti (2600, 0, 0), il tutto deve essere
supportato da dei bulloni vinolati alle estremità. Si teorizza il funzionamento tutti i bulloni
in quanto i siamo già autelati ritenendo he il ario si ripartisa su di una sola piastra.
I bulloni, he sono olloati alle estremità della piastra e quindi a 543 mm fra loro, per
equilibrare le solleitazioni prodotte dalla struttura ottante, devono sviluppare ognuno una
forza pari a 1400 N per lato. Dai aloli preedenti vediamo he servirebbero ira 2 bulloni
da M3x0.5 per lato, nella piastra sono stati previsti 4 M5 per ogni lato per autelari.
A.2.2 Veria elementi niti della ella
Si è esportato un le iges da Pro-Engineer in Ansys e si è provveduto alla validazione del
progetto per mezzo di una shematizzazione agli elementi niti. La ella è stata veriata per
una pressione interna di 12bar e in aso di atterraggio di emergenza, i 12bar sono omunque
una pressione doppia rispetto a quella di eserizio. I arihi appliati sono visibili in gura
A.8. Il lexan ostituente le nestre della ella ha una tensione di rottura pari a 60Mpa, visto
he la tensione massima, ome risulta visibile in gura A.9, vale ira 40Mpa se ne dedue
he il oeiente di siurezza sia almeno 1.5 per una pressione doppia a quella massima di
eserizio, senza nemmeno preoupari di indagare se la tensione si abbia sull'alluminio o sul
lexan.
A.2.3 Veria elementi niti del telaio
Il telaio è stato shematizzato on elementi trave, le piastre on elementi solidi. I arihi
appliati sono dati dalla ombinazione dei arihi nel aso di atterraggio di emergenza, più
preisamente sono dati ome pesi dovuti all'aelerazione (9,−7.3, 3) · g, si appliano ome
peso distribuito sulle travi ostituenti il telaio e sulle piastre. Il pahetto ottante, l'argano
ed i omputer sono stati onsiderati ome masse onentrate nel loro barientro. I risultati
sono visibili in gura A.10
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Figura A.8: Rappresentazione della pressione interna
Come si può vedere il punto più solleitato è aratterizzato da forza normale pari a -
12006N, taglio pari a 752N lungo x e 9310 lungo y momento lungo y pari a 1040000 N ·mm,
momento lungo uguale a 76000 e, inne, momento torente pari a 7000. Con queste arat-
teristihe si va a veriare la sezione. Come si può vedere la torsione produe un ontributo
pressohè trasurabile quindi non viene onsiderata, si agise allo stesso modo per quanto






















più he adeguato onsiderando he i arihi appliati non possono veriarsi ontemporanea-
mente.
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Figura A.9: Immagine tratta dalla veria Ansys della ella
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Figura A.10: Caratteristihe della solleitazione del telaio
Appendie B
Disegni tenii on quote di ingombro
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APPENDICE B. DISEGNI TECNICI CON QUOTE DI INGOMBRO 82
Figura B.1: Cella
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Figura B.2: Pahetto ottante






Experimental Components Compliance Review




Requirement Means to ensure compliance
Hydraulic system MU2007 double containment Use of double contained 
hydraulic system.
Pressurized system MU2007 Certification < 5 years Verification on bottle stamp
Are all systems/products/equipment used on a regular basis by the ground and flight team personnel?
Yes
Analysis of External Component Failure
Failures External to the Experiment
Item Probable Failure Mode Impact on Experiment
Electrical  
power
Outage 1. Outage of the 220 VAC causes a switch off of all electrical  
components: computer, electrical supplies, data acquisition 
unit, etc. The consequence is a switch off of the experiment. 
2. Outage of the 28 VDC and 220 VAC causes the stop of all  
electrical components and of the experiment.
Overvoltage Power cables of the electrical components are able to  
tolerate an over voltage of up to 240 VAC.
Aircraft  
pressurization
Cabin depressurization at  
300 mb
None. All the pressurized systems are tested to much higher 
∆p. The second confinement circuit can resist to an internal  
pressure of 6.0 bar.






Catastrophic Critical X Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Release of fluid FC-72
Hazard evaluation
Hazard cause #1 1 Leak in the cell








Test for waterproof ness after the cell assembling
Verification of the cell for waterproof ness before each filling procedure
Verification of the second confinement circuit before each flight
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Hazard Group Extreme temperature
Hazard Classification
Catastrophic Critical X Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Skin contact with high temperature surfaces
Hazard evaluation














Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Explosion of nitrogen Tank 
Hazard evaluation




Limiting the MAWP of the nitrogen Tank  to 6.0 bar, lower than the 
Maximum Working Pressure (200 bar) of the tank.







Verification of stamped data on the gas bottle
Verification of the cracking pressure of the relief valve
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Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Explosion of the Test Section
Hazard evaluation




Limiting the MAWP of the test section to 6.0 bar, while the MDP (Maximum 
Design Pressure) is at least 10 bar (1.7 times the MAWP) or higher. The 
maximum design pressure (MDP) of the cell is 12 bar. For the pipes is 10 
bar.
Use of the confinement box for containing the test section particles and the 








Verification of the cell by structural calculation of the stresses caused by 
inner pressure
 Test of the cell  at 12 bar (2 times the MAWP)
Visual inspection of the windows of the confinement box to detect the 
presence of fluid outside the test section




The maximum  pressure in the test section is maintained lower than the 
MAWP by the manual  control on the pressure regulator  and by the relief  
valve outside the double containment. 









Test of the cracking pressure of the relief valves
Verification of the pressure regulator 
Visual inspection of the windows of the confinement box to detect the 
presence of fluid outside the test section
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Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Explosion of the second confinement circuit
Hazard evaluation




Limiting the MAWP of the second confinement box  to 3.0 bar
 Realizing the second confinement with an adequate internal volume, in  
order  to contain all the FC-72 at liquid state and all the nitrogen that  








Verification of all the components of the second confinement box  by 
structural calculation of the stresses caused by an internal pressure.
Test of second confinement circuit at 6.0 bar (2 times the MAWP)
 Verification of total volume of nitrogen charged in the tank
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Hazard Group Explosion of high pressure circuit (nitrogen tank, pipes)
Hazard Classification
Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Explosion of high pressure circuit (cell or nitrogen tank or pipes)
Hazard evaluation




Use of nitrogen tank with a MAWP (Maximum Allowable Working  
Pressure) of 6.0 Bar and a certified proof pressure of 200 bar
For the high pressure air circuit, use of components with a MAWP lower 







Certification by the manufacturer
Verification of stamped data on gas bottle




Filling pressure will be limited at 6 bar
 The maximum filling pressure is verified by two different manometers: the 
experiment one, and the manometer attached to the source  nitrogen  tank 
used for filling procedure. The nitrogen tank is connected to a relief valve  





2.1.1  The operator verifies, with two different manometers, the maximum 
pressure of the nitrogen  tank  during the filling procedure.
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Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Explosion of low pressure circuit (Cell or pipes)
Hazard evaluation





The cell works with a MAWP (Maximum Allowable Working  Pressure) of 6 
bar and is designed for a maximum pressure of two times the MAWP (12.0  
bar)
For the low pressure air circuit, use of components with a MDP higher  





1.1.1 The cell is tested in laboratory at 12 bar




Filling pressure will be limited at 6 bar by the pressure regulator.






2.1.1  Calibration  of the cracking pressure of the relief valves 









3.1.1 Test the cell and the circuit in laboratory with a pressure of 6 bar
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Hazard Group Rupture of frangible material
Hazard Classification
Catastrophic Critical X Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Fracture of glass components
Hazard evaluation




Use of Lexan plates to cover monitors.






1.1.1 Inspection before each flight.
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Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Structural failure of the rack structure
Hazard evaluation
Hazard cause #1
1 Not adequate design of the rack structure and its components for all loads 
indicated in the MU-2007-1en-d3 (Novespace A300 Zero-G Rules and 
Guidelines)









Inspection of the assembled structure (verification of dimensions and of  
fixation joints)
Before each flight, visual inspection of the rack structure and its  
components.
Hazard cause #2 2 Not adequate assembling of the structure and its components





2.1.1 Before each flight, inspection of the rack structure and its components.
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Hazard Group Rupture of frangible material
Hazard Classification
Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Components fixation failure
Hazard evaluation
Hazard cause #1 1 Not adequate fixation systems for the components of the facility







Inspection of the assembled components after the facility realization.
Before each flight, visual inspection of the components and their fixation 
system.






Catastrophic Critical X Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : PC battery explosion
Hazard evaluation
Hazard cause #1 1 Over-temperature caused by a nearby facility fire













Catastrophic Critical X Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Impact with sharp corners or edges
Hazard evaluation
Hazard cause #1 1 Exposure to sharp corners or edges of the rack structure and its  components





1.1.1 Inspection before each flight.




Hazard Group Electrical shock
Hazard Classification
Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Skin contact with conductors with higher voltage than 50 V
Hazard evaluation




Use of an adequate insulation and grounding of all metallic housing of the 
electrical equipment with voltage higher than 50 V.
Use of adequate cables.







Test after the facility realisation.
Test of the circuit differential breaker  before each flight.
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Catastrophic Critical Major X
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Sudden illness of one of the experiment operators
Hazard evaluation
Hazard cause #1 1 Space motion sickness
Hazard control(s) :
1.1 The other operators or the flying personnel can stop the experiment by 
pushing the Emergency Stop Button. There are three others operators in the 
crew for the experiment, they can decide if they are able to perform the 
experiment or not. In any case the experiment can run without the human 













Catastrophic Critical X Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Fluid FC-72 decomposition
Hazard evaluation




Use of nonflammable materials for all the components of the facility














Catastrophic X Critical Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Explosion of the main circuit
Hazard evaluation




Use of nonflammable materials for all the components of the facility











Hazard Group Extreme temperature
Hazard Classification
Catastrophic Critical X Major
Environments where the hazard applies
NOVESPACE Biological Laboratories NOVESPACE Set-up assembly area X
A300 ZERO-G on Ground X A300 ZERO-G in Flight X
Hazard Description : Fluid FC-72 decomposition
Hazard evaluation




The fluid is contained in the cell  (waterproof).







Pressure test of the main circuit for waterproof
Pressure test of the second confinement for waterproof
97
2. Connection to the Aircraft Vent-Line
Connection of the experiment to the vent-line: <No >
Product types to be exhausted: NA
Max. temperature of the exhausted products: NA
Means used to monitor and control the temperature 
of the exhausted products:
NA
Max. resistance temperature of the exhaust duct to 
the vent-line:
NA
3. Sensitivities and Generation of Environmental Nuisances
Is the experiment noisy? No
Does the experiment generate odors? No
Does  the  experiment  use  a  wireless  communication  means  (wifi, 
Bluetooth, IR, RF, …)? 
No
Wireless communication type: NA
Frequencies: NA
Does the experiment use magnetic or electrical fields? No
Field type: NA
Measured field strength: NA
Is the experiment sensitive to vibrations? A little
Does the experiment generate vibrations? No
Estimated amplitude and frequency of the generated vibrations: NA
Is the experiment sensitive to light? No
4. Specific Requirements for Ground-Based and In-Flight Operations
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